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Suomessa on noin 2000 käytössä olevaa soranottoaluetta ja kymmeniä 
tuhansia ottoalueita, joilla toiminta on päättynyt. Soranottoalueet 
ja vedenhankinnan kannalta merkittävät pohjavesialueet sijaitsevat 
usein samoissa sora- ja hiekkamuodostumissa. Soranotto voi 
vaikuttaa pohjavesiolosuhteisiin sekä veden käsittelytarpeeseen 
pohjavedenottamoilla. Soranottoalueella pohjavesi on yleensä alttiimpi 
määrä- ja laatumuutoksille kuin luonnontilaisilla alueilla. Muutosten 
suuruuteen ja niistä palautumiseen vaikuttavat alueen pohjavesiolosuhteet, 
ottoalueen laajuus, pohjaveden pinnan yläpuolelle jätetyn suojakerroksen 
paksuus sekä ottoalueen jälkihoito ja -käyttö.
  
Raportissa tarkastellaan soranoton pitkäaikaisia vaikutuksia pohjaveden 
laatuun 11 soranottoalueella eri puolilla Suomea. Pisimmät seurantajaksot 
käsittävät vuodet 1985 – 2013. Raportissa on lisäksi esitetty 
soranottoalueiden jälkihoitotutkimuksen tulokset sekä yleiskuvaus 
pohjaveden laadusta ja suojelusta soranottoalueilla. 
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ESIPUHE
”Soranoton vaikutus pohjaveteen”-projektissa (SORVA)1980-luvun loppupuolella 
tutkittiin laajasti soranoton vaikutuksia pohjaveteen. Lisäksi ”Soranottoalueiden 
jälkihoito” -projektissa (JÄPRO) 1990-luvun alkupuolella tutkittiin eri pintamateriaa-
lien soveltuvuutta soranottoalueiden jälkihoitoon sekä erityisesti niiden vaikutuksia 
vajo- ja pohjaveden ominaisuuksiin. Näissä tutkimuksissa vaikutuksia seurattiin 2-4 
vuotta ja ne kuvasivat siten lähinnä nopeasti tapahtuvia muutoksia pohja- ja vajo-
veden laadussa.
Aiemmissa tutkimuksissa mukana olleissa havaintopaikoissa osassa päätettiin 
jatkaa pohjaveden laadun ja korkeuden sekä vajoveden laadun seurantaa, jotta voi-
daan arvioida soranottoalueilla tapahtuvia pitkäaikaisia vaikutuksia pohjaveden 
ominaisuuksiin. Vuonna 2013 osasta näistä havaintopaikoista oli käytettävissä tut-
kimustietoa jo lähes 30 vuoden ajalta. Pitkäaikaisvaikutusten selvittämiseksi nähtiin 
tarpeelliseksi koota yhteen olemassa oleva tutkimustieto, joka käsitti SORVAn ja 
JÄPROn tulokset sekä näiden jatkotutkimustulokset. Tästä syystä perustettiin ”So-
ranoton pitkäaikaisvaikutukset pohjaveteen” -hanke.
”Soranoton vaikutus pohjaveteen” sekä ”Soranottoalueiden jälkihoito” -hankkeet 
olivat laajoja yhteistyöhankkeita. Näiden hankkeiden jatkotutkimuksesta vastasi pää-
osin valtion ympäristöhallinto. Pohjavesinäytteiden otosta ja analysoinnista vastasi 
Suomen ympäristökeskus (SYKE) sekä elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset 
(ELY-keskukset). Lisäksi kahdesta havaintopaikasta oli käytössä Geologian tutki-
muskeskuksen (GTK) ottamat ja analysoimat pohjaveden ominaisuustiedot. Aineis-
ton kokoamisesta, analysoinnista ja raportoinnista vastasi vanhempi tutkija FM Jari 
Rintala Suomen ympäristökeskuksesta. Raportoinnin rahoitti ympäristöministeriön 
luontoympäristöosasto.
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1 Johdanto
Soranotolla voi olla monia haitallisia vaikutuksia ympäristöön. Ottotoiminta ja jäl-
kihoitamattomat ottoalueet vaikuttavat usein heikentävästi maisemakuvaan, geolo-
gisiin ja biologisiin luonnonesiintymiin sekä pohjaveden kemiallisiin ja fysikaalisiin 
ominaisuuksiin. Soranoton on todettu lisäävän pohjaveden laadun ja pinnan kor-
keuden vaihteluja sekä pohjaveden likaantumisriskiä. Ottotoiminnan seurauksena 
myös pohjavedenottamosta otettavan veden käsittely voi vaikeutua ja käsittelytarve 
lisääntyä. 
Muodostuvan pohjaveden laatuun ja määrään vaikuttaa muun muassa muodos-
tumisalueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet sekä sademäärät ja laskeuman pitoi-
suusarvot. Kansainvälisten päästörajoitusten seurauksena rikkilaskeuma on puo-
littunut Suomessa 1990 -luvulla, mikä on osaltaan vähentänyt myös pohjaveden 
happamoitumista. Soranottoalueella pohjavesi on yleensä alttiimpi muutoksille kuin 
luonnontilaisilla alueilla. Muutosten suuruuteen ja palautumiseen vaikuttaa muun 
muassa ottoalueen laajuus, pohjaveden yläpuolelle jätetyn suojakerroksen paksuus 
sekä ottoalueen jälkihoito ja -käyttö. Ottotoiminnan haitallisia vaikutuksia pohjave-
teen voidaan vähentää riittävillä suojakerroksilla sekä jälkihoitamalla ja kunnosta-
malla ottoalueet.  
Suomessa on noin 2000 käytössä olevaa soranottoaluetta ja kymmeniä tuhansia 
ottoalueita, joilla toiminta on päättynyt. Pääosa ottoalueista sijaitsee vedenhankinnan 
kannalta merkittävillä pohjavesialueilla. Pohjaveden korkeutta ja laatua edellytetään 
nykyisin seurattavaksi etenkin pohjavesialueille sijoittuvissa laajoissa maa-aineslain 
mukaisissa soranottohankkeissa. Pohjaveden laatutietoja soranottoalueilta ei ole kui-
tenkaan kattavasti koottu yhteen, jotta niistä voitaisiin tarkastella soranoton vaiku-
tuksia. 
Tämän tutkimuksen keskeinen tavoite oli selvittää 11 kohteessa soranottoalueiden 
pohjaveden laadussa tapahtuneita pitkäaikaisia (1985 – 2013) muutoksia. Soran-
oton lyhytaikaisia vaikutuksia oli selvitetty jo aiemmassa erillistutkimuksessa, jossa 
pohjavesinäytteitä otettiin 86 kohteesta vuosina 1985 - 1988. Lisäksi tässä tutkimuk-
sessa selvitettiin soranottoalueiden jälkihoitotutkimuksiin liittyvien pintamateriaa-
lien pitkäaikaisia vaikutuksia vajoveden laatuun. Pintamateriaalien lyhytaikaisia 
vaikutuksia oli selvitetty jo aiemmin samoissa 10 lysimetrissä vuosina 1992 - 1994. 
Tämän tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää suunniteltaessa soranottoalueiden 
sijoittamista, pohjaveden suojaustoimenpiteitä oton aikana sekä oton päätyttyä sekä 
annettaessa lupamääräyksiä pohjaveden laadun ja määrän tarkkailusta.
Julkaisun luvuissa 2 ja 3 on tarkasteltu pohjaveden yleisiä laatuominaisuuksia 
sekä soranottoalueiden pohjavesivaikutuksia ja suojelutoimenpiteitä. Pääpaino jul-
kaisussa on tutkimuskohteiden pohjaveden ja vajoveden tutkimustulosten esittelyssä 
ja tarkastelussa (luvut 4-7).
8  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
2 Soranotto ja pohjaveden laatu
2.1  
Pohjaveden muodostuminen
Pohjavesi muodostuu maa- ja kallioperään vajonneista sade- ja sulamisvesistä. Poh-
javesi täyttää yhtenäisesti maaperän huokostilan ja kallioperän halkeamat ja liikkuu 
painovoiman vaikutuksesta. Merkittävimmät pohjavesivarastot sijaitsevat sora- ja 
hiekkamuodostumissa.
2.2  
Sadeveden laatu
Sadevesi on niukkasuolaista ja hapanta. Taulukossa 1 on esitetty esimerkki sadeveden 
laskeuma- ja pitoisuusarvoista Etelä-Suomessa. Sadeveden ominaisuudet vaihtele-
vat ajallisesti ja paikallisesti (kuva 1). Viime vuosikymmenten aikana rikin ja typen 
oksidien teolliset päästöt ovat vähentyneet merkittävästi (kuva 2). Myös monien 
raskasmetallien päästöt ilmaan ovat laskeneet. Päästöjen vähenemisen seurauksena 
myös ympäristön kuten pohjavesien happamoitumisvaikutukset ovat pienentyneet.
Ilman kautta laskeutuva ilmansaasteiden kuormitus on yleensä suurinta Etelä-
Suomessa ja vähenee pohjoiseen päin. Tämä johtuu siitä, että vallitsevat ilmavir-
taukset käyvät lounaasta ja lounaan sekä etelän puolella Suomea sijaitsee suuria 
päästöalueita. Rikkidioksidia pääsee ilmaan rikkipitoisten polttoaineiden palamisessa 
energiantuotannossa sekä teollisuusprosesseissa, talviaikana myös Suomen omat 
päästöt lisääntyvät.
Rikkilaskeuman määrä on vähentynyt vuodesta 1987 noin kolmannekseen. Nit-
raattilaskeuman määrä on laskenut huomattavasti vähemmän (kuva 2)
Parametri laskeuma- arvo (v.1993-94)
pitoisuusarvo 
 (v. 1993)
pH 4,7 (4,2 - 6,1) 4,9 (4,2 - 6,1)
sähkönjohtavuus(mS/m) 2,4 (0,6 - 6,1) 2,8 (0,6 - 6,1)
mg/m2/kk mg/l 
sulfaatti 140 (20 - 340) 3,0 (1,2 - 6,6)
kloridi 35 (5 - 99) 0,6 (0,2 - 1,6)
natrium 23 (3 - 50) 0,2 (0,1 - 1,1)
kalium 15 (6 - 100) 0,4 (0,1 - 0,8)
kalsium 19 (3 - 106) 0,3 (0,2 - 1,4)
magnesium 4 (1 - 16) 0,1 (0,0 - 0,2)
nitraattityppi 23 (0 - 46) 0,5 (0,0 - 1,0)
ammoniumtyppi 18 (1 - 73) 0,3 (0,1 - 1,2)
fosfori 1 (0 - 6) 0,0 (0,0 - 0,0)
Taulukko 1. Laskeuma-arvojen (v. 1993 - 1994) sekä sadeveden  
(v. 1993) pitoisuusarvojen mediaanit ja vaihteluväli Sipoon havaintoasemalla 
(Järvinen ja Vänni, 1994b ja 1996).
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Kuva 1. Sulfaattirikin laskeuma Suomessa vuosina 1985, 2001 ja 2007 
(SYKE, Ilmatieteen laitos).
Kuva 2. Rikin ja typen oksidien päästöt Suomessa 1980–
2007 (Tilastokeskus).
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2.3  
Vajoveden laatu
Sadeveden laatu muuttuu maaperässä. Maaperään suotautuneen veden määrään ja 
laatuun vaikuttavat merkittävästi muun muassa sadeveden laatu ja määrä, maaperän 
ja kallioperän ominaisuudet sekä kasvillisuus. 
Kasvillisuuden merkitys
Maanpinnalle saapuvan sadeveden laatuun ja määrään vaikuttaa merkittävästi esi-
merkiksi se, onko alue metsikköä vai avomaata. Metsikkösadannassa useat ainepi-
toisuudet ovat korkeammat kuin avoimen paikan sadannassa. 
Kasvien vedenotto vähentää vajoveden määrää maan pintakerroksissa. Kasvil-
lisuuden ja mikrobien ravinteidenotto vähentää vajoveden ravinnepitoisuuksia ja 
muuttaa aineiden suhteita. Orgaanisen aineen hajotustoiminta ja rapautuminen li-
säävät vajoveden ravinnepitoisuuksia. Esimerkiksi päätehakkuu ja maanmuokkaus 
voivat vaikuttaa vajoveden laatuun ja määrään.
Maaperän merkitys
Sade- tai sulamisveden koostumus muuttuu merkittävästi niiden vajotessa alaspäin 
maaperässä. Vajovedessä ainepitoisuudet ovat yleensä korkeampia kuin sadevedessä. 
Sadeveden imeytyessä luonnontilaiseen maaperään sen koostumus muuttuu nopeasti 
biologisten ja kemiallisten prosessien seurauksena. Kemialliset reaktiot vapauttavat 
ja sitovat alkuaineita hetkellisesti tai pysyvästi. Veden laadun muutokset ovat suu-
rimmat maan pinnan ylimmässä osassa eli maannoskerroksessa. Maannoskerros 
sisältää sekä orgaanista että mineraalista ainesta ja eroaa alapuolisesta pohjamaasta 
niin fysikaalisilta, kemiallisilta kuin biologisilta ominaisuuksiltaan. Maannoskerros 
sitoo tehokkaasti ilmakehästä kulkeutuvia haitallisia aineita kuten raskasmetalleja. 
Vajoveden laatu vaihtelee huomattavasti maannoksen eri kerroksissa. Maannosker-
roksen alapuolella vajoveden koostumuksen vaihtelut vähenevät ja yli 2,5 metrin 
syvyydellä vajoveden laatumuutokset ovat vähäisiä ja sen ominaisuudet ovat lähes 
pohjaveden kaltaisia. 
2.4  
Pohjaveden laatu
Pohjavesi sisältää enemmän suoloja kuin sadevesi ja sen pH on korkeampi. Pohjavesi 
on lisäksi tasalaatuisempaa kuin sadevesi. 
Pohjaveden kemialliseen laatuun vaikuttavat monet tekijät kuten maa- ja kallio-
perän laatu, pohjavesiesiintymien geologinen rakenne, ilmasto sekä ihmistoiminnot. 
Tästä syystä pohjaveden kemiallisessa koostumuksessa on paikallisia ja alueellisia 
eroja. Maantieteellinen sijainti ja pohjaveden virtauskuva vaikuttavat muun muassa 
pohjaveden rauta-, bikarbonaatti-, kloridi- ja sulfaattipitoisuuksiin sekä sähkönjoh-
tavuuteen, happamuuteen ja orgaanisen aineksen määrään.
Pääosa Suomen tärkeimmistä pohjavesimuodostumista on vettä ympäristöönsä 
purkavia antikliinisiä muodostumia. Antikliinisissä muodostumissa pohjaveteen liu-
enneen hapen pitoisuus on yleensä melko korkea. Vesi on lievästi hapanta ja pehmeää. 
Veteen liuenneiden suolojen määrä on melko alhainen eikä pohjavesi sisällä rautaa 
tai mangaania. Orgaanisen aineksen pitoisuus on pieni. Vedessä on jonkin verran 
hiilidioksidia ja sulfaattia. Typpiyhdisteiden pitoisuus on pieni ja kloridipitoisuus 
on hieman koholla. Taulukossa 2 on esitetty pohjaveden laatutietoja antikliinisissä 
muodostumissa (Hatva, 2004). Laatutiedot koostuvat seitsemän antikliinisen muo-
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dostuman analyysituloksista. Vesinäytteet on otettu vuosina 1998 - 2000 vedenotta-
moiden kaivoista ja havaintoputkista. 
Pohjaveden laatu on muuttunut ilmasto-olosuhteiden muuttuessa. Pohjave-
sien voimakas happamoituminen alkoi 1970-luvun lopulla ja jatkui 1980-luvun 
ajan. Se ilmeni erityisesti pohjavesien sulfaatti- ja nitraattipitoisuuksien nousuna 
ja pH:n laskuna. Pohjavesien happamoituminen on pääosin vähentynyt tai py-
sähtynyt 1990-luvulta lähtien. Maaperä on toipumassa happamoitumisesta, mut-
ta toipuminen kestää pitkään ja se tapahtuu pohjavedessä hitaammin kuin pinta-
vesissä. Ilmastonmuutoksen seurauksena sään ääri-ilmiöt lisääntyvät Suomessa 
ja niillä arvioidaan olevan vaikutusta myös pohjaveden ominaisuuksiin. Lisäksi 
pitkäaikaismuutokset ilmastossa saattavat vaikuttaa pohjaveden ominaisuuksiin. 
Vaikutuksia voi olla esimerkiksi ilmaston lämpenemisellä, joka viime vuosikym-
meninä on kohonnut Suomessa keskimäärin 0,3–0,4 astetta vuosikymmenessä. 
Taulukko 2. Pohjaveden laatu antikliinisissä muodostumissa (Hatva, 2004).
Parametri Yksikkö Keskiarvo Minimi Maksimi Havainto-
määrä (kpl)
Happi mg/l 7,7 1,2 12 56
Rauta mg/l 0,01 <0,01 1,4 56
Mangaani mg/l 0,05 0 0,52 54
Sähkönjohtavuus mS/m 10,9 2,7 46 52
Hiilidioksidi mg/l 23,2 3 118 33
Alkaliniteetti mmol/l 0,57 0,03 6,1 43
Kovuus dH 1,9 0,1 8,5 47
KMnO4-kulutus mg/l 3,1 0,2 20 45
Ammonium mg/l 0,03 <0,002 0,39 34
Nitraatti mg/l 1,6 0,01 8 33
Sulfaatti mg/l 7,8 2,5 107 32
Kloridi mg/l 9,2 0,7 104 48
pH  6,5 5,7 9 58
Pohjaveden laatu soranottoalueilla
Luonnontilaisen pintakerroksen ja kasvillisuuden poistaminen lisäävät pohjaveden 
likaantumisriskiä, ainepitoisuuksia ja pohjaveden pinnan korkeuden vaihteluita sekä 
aiheuttavat maaperän eroosiota. Soranottoalueilla pohjaveden muodostuminen li-
sääntyy, sillä pintavalunta alueelta pois vähenee. Laaja-alaisella ottoalueella pohjave-
den pinnan korkeusvaihtelu voi olla jopa yli metrin suurempi kuin luonnontilaisella 
sora-alueella. Pohjaveden pinnan kohoamisen seurauksena pohjavettä suojaavan ylä-
puolisen maakerroksen paksuus vähenee, mikä lisää pohjaveden likaantumisriskiä.
Soranoton aiheuttamia pohjaveden laatumuutoksia tutkittaessa on otettava huo-
mioon, että luonnontilaisellakin alueella esiintyvän pohjaveden laatu voi vaihdella 
erilaisissa geologisissa esiintymissä sekä alueellisesti maan eri osissa.
Soranoton vaikutus pohjaveteen -hankkeessa (Hatva & al., 1993) todettiin, että 
soranottoalueiden pohjavesissä monien aineiden pitoisuudet olivat suurempia kuin 
luonnontilaisilla alueilla. Esimerkiksi nitraatti-, kloridi-, sulfaatti- ja hiilidioksidipitoi-
suudet olivat huomattavasti korkeampia. Sen sijaan keskimääräiset bikarbonaattipi-
toisuudet olivat ottoalueilla pienempiä kuin luonnontilaisilla alueilla. Keskimääräiset 
pH-luvut olivat noin 0,5 yksikköä alhaisempia soranottoalueilla. Alkaliniteetin eli 
pohjaveden puskurikapasiteetin vaihteluväli oli soranottoalueilla suurempi kuin 
luonnontilaisilla alueilla. Soranottoalueiden pohjavesissä kalsium-, magnesium- ja 
natriumpitoisuuksien vaihteluväli ja maksimiarvot olivat 2-3 kertaa suurempia kuin 
luonnontilaisilla alueilla. Myös sähkönjohtavuuden keskiarvot ja maksipitoisuudet 
olivat soranottoalueilla huomattavasti suurempia. Pohjaveden kovuuden ja alkalini-
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teetin suhdeluku kuvaa hyvin soranoton vaikutuksia pohjaveteen. Tämä suhdeluku 
oli soranottoalueilla huomattavasti suurempi. Pohjaveden lämpötilan maksimiarvot 
ja vaihteluväli olivat soranottoalueilla selvästi suurempia. Soranottoalueilla esiintyi 
myös kohonneita raskasmetallipitoisuuksia, kuten nikkeliä ja lyijyä. Keskimääräi-
set rauta- ja mangaanipitoisuudet sen sijaan olivat alhaisia johtuen ottoalueiden 
pohjaveden korkeista happipitoisuuksista. Soranottoalueiden pohjavesissä esiin-
tyi luonnontilaisia alueita useammin lämpökestoisia kolimuotoisia bakteereja sekä 
streptokokkeja. 
Pohjavesilampien veden laatu
Pohjavesilampien veden laatu vaihtelee merkittävästi, mikä lisää usein myös lampien 
ympäristön pohjaveden laadun vaihtelua. Pohjavesilampien on todettu vaikuttavan 
esimerkiksi pohjaveden lämpötilaan, veteen liuenneen hapen määrään, happamuu-
teen sekä hiilidioksidi-, bikarbonaatti-, kalsium-, sulfaatti- ja piihappopitoisuuteen. 
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3 Soranotto ja pohjaveden suojelu
3.1  
Oton toteutus ja keskeiset toimet 
pohjaveden suojelemiseksi 
Soranoton toteuttamista on ohjeistettu muun muassa Soranoton vaikutus pohjaveteen 
-hankkeen yhteydessä laaditussa raportissa ”Soranotto ja pohjaveden suojelu” ( Hat-
va & al., 1993) sekä ympäristöministeriön ”Maa-ainesten kestävä käyttö” oppaassa 
(Ympäristöministeriö, 2009).
Ottotoiminnan alussa ottoalueelta poistetaan puusto sekä kuoritaan pintamaat, 
jotka varastoidaan ottoalueen reunoille. Mahdollisuuksien mukaan pintamaiden 
poistaminen tehdään vaiheittain oton edetessä. Ottotoiminnan valvonnan helpot-
tamiseksi ottoalueelle laitetaan korkeuskiintopisteet, tasomerkinnät, ja tarvittaessa 
pohjaveden korkeuden ja laadun tarkkailemiseksi havaintoputket. Polttoaineiden 
ja muiden ympäristölle haitallisten aineiden säiliöt pyritään sijoittamaan riittävän 
tilaviin suoja-altaisiin ja ensisijaisesti pohjavesialueen ulkopuolelle. Toiminta-alueen 
jätehuolto järjestetään kunnan jätehuoltomääräysten mukaisesti.
Soranottoalueilla pölyn sitomiseksi käytetty suolaus on monissa tapauksissa lisän-
nyt pohjaveden kloridipitoisuutta. Pölynsidonnassa suolauksen sijasta edellytetään 
nykyisin yleensä käytettäväksi puhdasta vettä ja murskauslaitteissa kotelointia. Myös 
estämällä asiaton ajoneuvoliikenne ottoalueelle vähennetään pohjaveden likaantu-
misriskiä.
Oton yhteydessä tulee välttää rikkomasta tiiviitä pohjavesimuodostuman lie-
vealueiden maakerroksia, jottei pintavesiä pääse kulkeutumaan pohjavesialueelle 
tai pohjavettä virtaa pois pohjavesialueelta. Lisäksi otossa tulee huomioida, ettei 
pintavesien valuman mukana ottoalueelta kulkeudu ympäristöön epäpuhtauksia. 
Haittojen syntyä voidaan ehkäistä muun muassa murskausasemien ja liittymäteiden 
oikeantyyppisellä sijoittamisella sekä murskausasemien koteloinnilla. 
Soranoton haitalliset vaikutukset pohjaveteen ovat yleensä sitä suuremmat mitä 
enemmän pohjavesialueesta on ottoaluetta ja mitä lähemmäs pohjaveden pintaa otto 
on ulottunut. Vaikutukset ovat kuitenkin pohjavesialue- ja tapauskohtaisia, sillä otto-
alueen laajuuden ja suojakerroksen paksuuden lisäksi pohjaveden ainepitoisuuksiin 
vaikuttaa muun muassa sekä ottoalueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet.
3.2  
Suojakerros
Soranottoalueet pyritään sijoittamaan pohjavesialueiden ulkopuolelle. Mikäli ot-
toalueita kuitenkin sijoitetaan pohjavesialueille, asetetaan ottotoiminnalle riittävät 
lupamääräykset pohjaveden suojelemiseksi.
Lupamääräyksissä kiinnitetään huomiota myös pohjaveden pinnan yläpuolelle 
jätettäviin suojakerrospaksuuksiin. Vaadittava suojakerroksen paksuus ilmoitetaan 
lupaehdoissa yleensä metreinä luonnollisesta pohjaveden pinnasta. Pohjavesialueilla 
vaadittava suojakerrospaksuus on yleensä 4 - 6 metriä. Koska pohjaveden pinnan kor-
keus vaihtelee merkittävästi eri vuosina ja vuodenaikoina, perustuu ylimmän luon-
nollisen pohjaveden pinnan selvittäminen yleensä lyhyen havaintosarjan perusteella 
tehtävään arvioon. Suojakerroksen paksuutta voidaan tarkistaa maa-ainestenoton 
aikana, jos se tarkkailutulosten perusteella on aiheellista.
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Pohjaveden pinnan alapuolinen ottotoiminta on mahdollista yleensä vain pohja-
vesialueiden ulkopuolella. Pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvan maa-ainesten 
oton seurauksena syntyy pohjavesilampia, jotka lisäävät pohjaveden likaantumis-
riskiä. Likaantumisriskiin vaikuttaa muun muassa lampien määrä ja laajuus, syvyys 
sekä sijainti muodostumassa. Pohjavesialueilla pohjavedenpinnan alapuolista ottoa 
tehdään nykyisin lähinnä vanhojen ottoalueiden kunnostuksissa, jolloin olemas-
sa olevia pohjavesilampia täytetään tai syvennetään. Pohjavesilampien syvyydeksi 
suositellaan vähintään 3 metriä, jotta vesi niissä säilyisi kohtuullisen hyvälaatuisena.
3.3  
Ottoalueiden jälkihoito ja jälkikäyttö
Soranottoalueiden jälkihoidolla tarkoitetaan oton aikana tai sen loputtua tehtäviä 
toimenpiteitä, joilla vähennetään soranoton haitallisia pohjavesivaikutuksia, lisätään 
yleistä siisteyttä alueella ja siten pienennetään pohjaveden likaantumisriskiä sekä 
toimenpiteitä, joilla alue muotoillaan ja kunnostetaan maisemaan ja jälkikäyttöön 
soveltuvaksi. Ottoalueiden jälkihoidossa huomioidaan edellä mainittujen asioiden 
lisäksi myös luonnon monimuotoisuus. 
Maannos muodostuu soranottoalueilla varsin hitaasti. Pohjaveden suojelemiseksi 
ja kasvillisuuden palautumiseksi ottoalueelle tulisi levittää ottotoiminnan päätyttyä 
pintamateriaali. Pintamateriaalina tuli käyttää ensi sijassa ottoalueen alkuperäisiä 
pintamaita. Mikäli pintamateriaali tuodaan ottoalueen ulkopuolelta, tulee sen so-
veltuvuus varmistaa. Pintamateriaali ja kasvillisuus vähentävät pohjaveden laadun 
ja korkeuden vaihteluja. Luontaisen maannoksen kaltainen pintarakenne palauttaa 
vajoveden laadun lähelle alkuperäisen alueen veden laatua. Kasvillisuus suojaa poh-
javettä pidättämällä muun muassa typpiyhdisteitä.
Ottoalueiden jälkikäytöllä on keskeinen merkitys pohjaveden laadun ja määrän 
turvaamisessa. Metsätaloutta pidetään pohjaveden laadun ja määrän kannalta suo-
siteltavimpana jälkikäyttöratkaisuna. Sen sijaan ottoalueille virheellisesti suunniteltu 
jälkikäyttö kuten teollisuusalueet ja moottoriurheilu voivat aiheuttaa pohjavesien 
likaantumisvaaraa.
3.4  
Pohjaveden laadun ja määrän tarkkailu
Maa-ainesten ottamisluvissa edellytetään usein pohjavesitarkkailua, jonka tavoit-
teena on selvittää maa-ainesten oton ja siihen liittyvien toimintojen vaikutuksia 
pohjaveden laatuun ja määrään. Tällaista pohjavesitarkkailua tehdään ensi sijassa 
soranottoalueilla. Tarkkailusta vastaa yleensä luvan haltija. Valvontaviranomainen 
voi tehdä tarvittaessa kontrollitarkastuksia. Maa-ainesluvan lupaehtoihin perustuva 
ottoaluekohtainen tarkkailu voidaan liittää osaksi pohjavesialuekohtaista seuran-
taa kunnan tai vedenottajan toimesta. Laajempi pohjavesialuekohtainen seuranta 
ei yleensä sisälly maa-ainesluvan lupamääräyksiin, vaan se toteutetaan esimerkiksi 
pohjavesialueen suojelusuunnitelmassa esitettyjen ehdotusten mukaisesti.
Soranoton aiheuttamia pohjavesivaikutuksia tarkkaillaan pääosin ottoalueelle ja 
sen lähiympäristöön asennetuista tai siellä jo olevista pohjaveden havaintoputkista 
ja kaivoista. Näistä pitää pystyä ottamaan vesinäytteitä ja määrittämään pohjaveden 
pinnan taso koko tarkkailujakson ajan. Pohjaveden pinnan korkeus- ja laatutiedot 
toimitetaan lupamääräysten mukaisesti valvontaviranomaisen, ELY-keskuksen tai 
konsulttitoimiston asiantuntijan arvioitaviksi. 
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Laadun tarkkailu
Pohjaveden laadun tarkkailu on tärkeää silloin, kun soranotto tapahtuu laajalla alu-
eella tai ulottuu pohjavedenpinnan lähelle tai alapuolelle sekä laajan lisäoton yhtey-
dessä. Veden laadun tarkkailu on keskeistä myös silloin, kun ottoalue sijaitsee lähellä 
vedenottamoa, tai kun kunnostetaan pohjavesialueella sijaitsevia vanhoja ottoalueita.
Soranoton vaikutuksia pohjaveden laatuun tarkkaillaan maa-aineslupapäätöksessä 
määrätyistä näytteenottopisteistä. Pohjavesinäytteet otetaan pääsääntöisesti kerran 
vuodessa samana ajankohtana. Ennen ottotoiminnan aloittamista tai toiminnan al-
kuvaiheessa tehdään yleensä kattava pohjaveden laadun analysointi. Vastaava laaja 
analysointi tehdään ottotoiminnan aikana kolmen vuoden välein. Välivuosina analyy-
sivalikoimaa voi käsittää vain keskeisimmät parametrit. Soranoton laajassa tarkkai-
lussa tavallisesti määritettäviä pohjaveden parametreja ovat haju, maku, sameus, väri, 
pH, happi, permanganaattiluku/ TOC, sähkönjohtavuus, rauta, mangaani, sulfaatti, 
nitraatti, kloridi, kokonaiskovuus, alkaliniteetti, polttoainehiilivedyt, mineraaliöljyt 
sekä koliformiset ja E.coli bakteerit. Lisäksi raskasmetallipitoisuuksia tarkkaillaan, 
mikäli näytteen läheisyydessä on malmiesiintymiä tai jos näytteen pH on alhainen. 
Pohjaveden lämpötila mitataan aina näytteenoton yhteydessä. Jos pohjaveden laa-
dun todetaan muuttuneen, voi valvontaviranomainen määrätä näytteitä otettavan 
useammin tai tarkentaa analyysivalikoimaa. 
Pinnankorkeuden tarkkailu 
Pohjaveden pinnankorkeutta tarkkaillaan yleensä kaikilla soranottoalueilla, mutta 
erityisesti pohjavesialueilla. Pohjaveden pinnankorkeus määritetään lupamääräys-
ten mukaisesti. Pohjavesialueilla pohjaveden pinnankorkeus määritetään yleensä 
neljä kertaa vuodessa eri vuodenaikoina, jotta pystytään arvioimaan pohjaveden 
vuotuinen korkeusvaihtelu. Tarkkailu aloitetaan noin vuotta ennen ottotoiminnan 
aloittamista ja lopetetaan noin vuosi toiminnan päättymisen jälkeen. 
Soranoton vaikutuksia pohjaveden määrään tarkkaillaan yleensä havaintoput-
kista tai kaivoista tehdyistä pohjaveden korkeushavainnoista. Luvanhaltijalla voi 
olla velvollisuus tarkkailla myös ottoalueen lähiympäristön lähteiden vedenpinnan 
korkeuksia tai lähteistä purkautuvia vesimääriä, mikäli lähde on luonnontilainen tai 
siinä elää esimerkiksi harvinaisia sammalia tai hyönteisiä. 
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4 Pohjavesitutkimukset 
 soranottoalueilla 
4.1  
Tutkimusalueet ja tutkimuksen tavoitteet
Tutkimusalueita, joilla seurattiin soranoton pitkäaikaisia vaikutuksia pohjaveden 
laatuun ja korkeuteen, oli yhteensä 11. Pääosa alueista sijaitsi Tuusulassa ja Nurmi-
järvellä samassa harjujaksossa, joka alkaa Hyvinkäältä ja jatkuu lähes yhtenäisenä 
60 km Suomenlahteen Kallvikin harjuun. Lisäksi tutkimusalueita sijaitsi Paimiossa, 
Maskussa, Saarijärvellä, Kauhavalla ja Oulussa (kuva 3). Kaikki tutkimusalueet si-
jaitsivat vedenhankintaa varten tärkeillä (I-luokan) pohjavesialueilla ja antikliinisissä 
muodostumissa, joissa pohjavesi purkautui muodostumasta ympäristöön. Lisäksi 
kaikilla alueilla oli ollut laajamittaista soranottoa.
Tutkimusalueet voitiin jakaa kahteen ryhmään:
• alueet, joilla oli soranotto käynnissä tutkimusjakson aikana (ryhmä I)
• alueet, joilla soranotto oli päättynyt tai otto oli tutkimusjakson aikana hyvin 
vähäistä 
- laajat ottoalueet (ryhmä IIa)
- pohjaveden pinnanalaiset ottoalueet (ryhmä IIb)
Ryhmän I alueilta voitiin tarkastella soranoton eri vaiheiden vaikutuksia pohja-
veteen. Nämä alueet sijaitsivat Palaneenmäellä Tuusulassa, Salmelanmäellä Nurmi-
järvellä sekä Lannevedellä Saarijärvellä. Ryhmän II kohteissa ottotoiminta oli ollut 
laajamittaista jo tutkimusjakson alkaessa vuonna 1985 ja niiden osalta pohjaveden 
laadun tutkimustulokset kuvasivat laajan ottoalueen veden laatua sekä jälkihoito-
toimien ja alueiden jälkikäytön vaikutuksia pohjaveden laatuun. Ryhmän II alueet 
jaettiin alaluokkiin sen perusteella, oliko ottaminen ulottunut pohjaveden pinnan 
alapuolelle vai ainoastaan yläpuolelle (taulukko 3).
Kuva 3. Tutkimusalueiden sijainti.
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Taulukko 3. Tutkimuksen tavoitteet sekä havaintopaikat ja -ajanjaksot.
Tutkimustavoite Havaintopaikat Havaintoaika Lisätietoja
Soranoton eri vaiheiden 
pitkäaikaisvaikutukset 
pohjaveden laatuun
Palaneenmäki:
Putki H331
Pohjavesilampi (pinta ja pohja)
Putki H332; luonnontilaisella 
alueella sijaitseva vertailuputki
Putki H331:
3/1985 - 12/1988
5/1992 -11/2008
Pohjavesilampi:
6/1992 - 2/1999
Putki H332:
2/1992 - 12/2013
5/1985 - 12/1988
Putkea H332 käytettiin luonnontilaisena 
vertailuputkena Palaneenmäellä, Salmelan-
mäellä, Teilinummella, Pentinsuonmäellä 
ja Nummenkankaalla. Luonnontilaisuus oli 
osin heikentynyt soranoton ja metsähak-
kuun seurauksena. Putki H332 oli mukana 
GTK:n pohjaveden seurantatutkimuksissa.
Salmelanmäki:
Putki P1
Putki P1:
5/1985 -12/1988
1/1992 -12/2013
Putki P1 oli mukana GTK:n pohjaveden 
seurantatutkimuksissa
Lannevesi:
Putki H112
Putki H113
Putki H111; luonnontilaisella  
alueella sijaitseva vertailuputki
Putki P111, P112, 
P113:
3/1987 - 11/1991
6/1994 - 12/2013
Pohjaveden laatu laajoilla 
soranottoalueilla sekä jäl-
kihoidon ja -käytön vaiku-
tus pohjaveden laatuun
Teilinummi:
Putki P4
Putki P5
Putki P6
Putki H352
Putki P4:
9/1992 - 10/2008
Putki P5:
5/1992 - 12/2013
Putki P6:
5/1992 - 10/2008
Putki H352:
5/1985 - 8/1988
2/1993 - 12/2013
Pentinsuonmäki:
Putki P1
Putki P2
Putki P3
Putki P1 ja P2:
5/1992-12/2013
Putki P3:
5/1992-10/2008
Nummenkangas:
Putki P8
Putki P9
Putki P10
Putki P8:
5/1992 - 10/2008
Putki P9:
5/1992 - 4/1998
Putki P10:
5/1992 - 4/1997
Putket P9 ja P10 tuhoutuivat asunto-mes-
sualueen rakentamisen yhteydessä v.1997 
- 1998.
Pitkäkangas:
Lähde L2
Lähde L1; luonnontilainen  
vertailupaikka
Lähde L2:
2/1986 - 10/2002
Lähde L1:
2/1986 - 12/2002
Pohjaveden laatu soranot-
toalueilla, joilla soranotto 
on ulottunut pohjaveden-
pinnan alapuolelle sekä 
jälkihoidon ja -käytön 
vaikutus pohjaveden laa-
tuun
Haaruskangas:
Kaivo V411
Kaivo V414
Kaivo V411:
3/1985 - 5/1987
2/1992 - 5/2012 
Kaivo V414
3/1985 - 8/1988
2/1992 – 3/2013
Teeriselkä:
Pohjavesilampi P1
Kaivo P2
Putki P3
Putki P4
Putki P5
Putki P6
Putki P7; luonnontilainen  
vertailuputki
Pohjavesilampi P1:
6/1985 - 5/1995
Kaivo P2 sekä Put-
ki P3, P4, P5, P6 
ja P7:
6/1986-4/1995
Saari:
Pohjavesilampi pinta  
Pohjavesilampi pohja
Pohjavesilampi 
pinta ja pohja:
2/1985 - 11/1998
Alho:
Pohjavesilampi
Kaivo vo
Pohjavesilampi:
2/1985-1/1999
Kaivo vo:
2/1985-8/1988
2/1994-7/2003
9/2005-8/2012
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4.2  
Näytteenotto, analyysimenetelmät 
ja aineiston käsittely
Pohjavesinäytteistä määritettiin kaikki parametrit laboratoriossa. Pinnan korkeus ja 
pohjaveden lämpötila määritettiin näytteenoton yhteydessä maastossa. Näytteet otti 
pääosin paikallisen ELY-keskuksen vesinäytteiden ottoon erikoistunut asiantuntija. 
Kahdessa kohteessa näytteitä otti myös GTK:n näytteenottaja. Näytteet otettiin pää-
sääntöisesti pohjavesipumpulla. Näytteenottomäärät ja -ajankohdat vaihtelivat eri 
tutkimusalueilla ja havaintopaikoissa.
Analyysimenetelmät ja eri aineiden määritysrajat olivat muuttuneet ja vaihdelleet 
lähes 30 vuoden tutkimusjakson aikana. Tutkimustulosten käsittelyssä tarkistettiin, 
että eri ajanjakson tulokset olivat mahdollisimman vertailukelpoiset. Alle määri-
tysrajan olleissa tuloksissa arvoina käytettiin määritysraja jaettuna kahdella arvoa. 
Esimerkiksi jos määritysraja oli 0,5 mg/l ja tulos oli ilmoitettu <0,5 mg/l käytettiin 
arvoa 0,25 mg/l.
Pitoisuusmuutokset ajan funktiona on esitetty niiden parametrien osalta, joista oli 
käytettävissä kattavat analyysitulokset ja joiden pitoisuuksia oli mielekästä tarkastella 
ajan muutoksina. Esimerkiksi vaikka käytössä oli kattava aineisto, mutta jos pääosa 
tuloksista oli alle määritysrajan, niin näitä tuloksia ei tarkasteltu yksityiskohtaisem-
min erillisinä kuvaajina. Eri tutkimusalueilta pyrittiin tarkastelemaan samoja para-
metreja. Lisäksi toiminnassa olleilta soranottamisalueilta otettiin tuloksiin mukaan 
muut määritetyt parametrit, joiden keskeiset tunnusluvut esitettiin yhteenvetotau-
lukoina. ”Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin (v.1985 - 
1988)” alaluvuissa on esitetty tutkimusaluekohtaisesti keskeiset tulokset aiemmasta 
Soranoton vaikutus pohjaveteen -tutkimuksesta (Hyyppä et. al., 1993).
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5  Pohjavesitutkimusten tulokset ja  
 tulosten tarkastelu
5.1  
Yleistä 
Tutkimusaluekohtaiset pohjavesitulokset esitetään ja tarkastellaan luvuissa 5.2 – 5.4. 
Tutkimusalueet on ryhmitelty kolmeen ryhmään; toiminnassa olleet soranottoalueet, 
käytöstä poistuneet laaja-alaiset soranottoalueet sekä käytöstä poistuneet soranotto-
alueet, joissa soranotto oli ulottunut pohjaveden pinnan alapuolelle. Kaikkien tutki-
musalueiden havaintopaikoista on esitetty analyysitulokset keskeisistä pohjaveden 
parametreista ja niissä tapahtuneista muutoksista. 
Tämän tutkimuksen pohjavesilaatutietojen vertailemiseksi on raportissa esitetty 
myös ”Pohjaveden laatutietoja antikliinisissä muodostumissa” (taulukko 2), ”Pohja-
veden kemiallinen laatu SYKEn seuranta-asemilla vuosina 1975 - 1997” (liite 1) sekä 
Sosiaali- ja terveysministeriö asettamat talousveden laatuvaatimukset ja suositukset 
(liite 2). Lisäksi tämän tutkimuksen yhteydessä koottiin pohjavesitietojärjestelmäs-
tä (POVET) pohjaveden laatutietoja pohjaveden havaintopaikoista, jotka sijaitsivat 
soranottoalueella tai alle sadan metrin etäisyydellä soranottoalueelta. Kootut pohja-
vesitiedot painottuivat Karkkilaan, Hyvinkäälle ja Jokioisiin. Analyysitiedot olivat 
vuosilta 1988 - 2013, mutta pääosa tiedoista oli vuosilta 2000 - 2010. Nämä tulokset on 
esitetty liitteessä 3, jossa ensimmäisessä taulukossa on esitetty pohjaveden laatutietoja 
niiden parametrien osalta, joita maa-ainesten ottamisluvissa yleensä edellytetään 
tarkkailtavaksi. Liitteen 3 jälkimmäisessä taulukossa on vastaavasti esitetty muita 
harvemmin määriteltyjen parametrien laatutietoja. Huomioitavaa on, että soranoton 
lisäksi muu maankäyttö on voinut vaikuttaa pohjaveden laatuun. 
5.2  
Toiminnassa olleet soranottoalueet 
5.2.1  Palaneenmäki, Tuusula
Aluekuvaus 
Palaneenmäen tutkimusalue (kuva 4) sijaitsee luode-kaakkosuuntaisessa harjujaksos-
sa ja se koostuu kalliopainanteeseen kerrostuneista harjukumpareista. Mannerjääti-
kön reuna on pysähtynyt tällä alueella ja sulamisvedet ovat levittäneet maa-ainesta 
mannerjäätikön edustalle.
Tutkimusalueen aines on pääasiassa soravaltaista ja reuna-alueilla hiekkaa ja mo-
reenia. Paikoin alueella esiintyy välikerroksena savea. Kallioperä on pääasiassa kvart-
simaasälpägneissiä ja -liusketta.
Tutkimusalue sijaitsee kokonaisuudessaan Palaneenmäen (0185811) tärkeän poh-
javesialueen muodostumisalueella. Muodostumisalueen pinta-ala on 0,22 km2. Poh-
javeden päävirtaussuunta pohjavesialueella on pohjoisesta etelään, missä pohjavettä 
purkautuu tihkumalla soistuneen metsän ojiin. Tuusulan seudun vesilaitos kuntayh-
tymä on suunnitellut alueelle tekopohjavesilaitosta. Alueella on tehty koepumppaus 
vuonna 1989. Palaneenmäen alueella pohjavesikerroksen paksuus on yleisesti 10 – 20 
metriä ja suurimmillaan yli 25 metriä. Palaneenmäellä pohjaveden pinnantaso vaihteli 
tasolla 54 – 58 m mpy.
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Soranotto
Soranottoa varten alueelta oli kaadettu puusto jo 1970-luvun vaihteessa. Ennen vuotta 
1985 soraa oli otettu lähes kahden hehtaarin alueelta (kuva 5a) ja otto oli ulottunut 
paikoin metrin etäisyydelle pohjaveden pinnasta. Ottoalueelle oli muodostunut ma-
tala puusto vuoteen 1986 mennessä.
Alueella aloitettiin soranotto uudestaan vuoden 1987 lopulla. Tuolloin alueelle 
myönnettiin 450 000 k-m3:n ottamislupa viideksi vuodeksi. Lupa mahdollisti soran-
oton myös pohjaveden pinnan alapuolelta. Laaja-alainen otto toteutettiin vuosina 
1987 - 1992. Soranottoalueen pohjoisosissa otto jatkui 1990-luvun puoleen väliin asti. 
Soranottoalueen pinta-ala oli kaikkiaan yli 6 hehtaaria eli lähes 30 % Palaneenmäen 
pohjavesialueen muodostumisalueen pinta-alasta (kuva 5b). 
Vuonna 1998 Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymälle myönnettiin 30 000 k-m3:n 
soranottamislupa ottoalueen kunnostamiseen. Kunnostustyöt tehtiin vuonna 1999, 
jolloin myös alueella sijainnut 0,5 hehtaarin pohjavesilampi täytettiin soralla ja hiekal-
la sekä ottoalueelle levitettiin osin pintamaata ja istutettiin puustoa. Tutkimusjakson 
lopussa vuonna 2013 pääosalla soranottoaluetta oli taimikko (kuva 5c).
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Havaintoputki H331 sijaitsi vanhan soranottoalueen eteläreunassa pohjaveden virta-
ussuunnassa. Putken H331 kohdalla pohjaveden pinnan yläpuolella maakerroksen 
paksuus oli noin 1,5 m. Putken H331 välittömässä läheisyydessä kallionpinta oli 33 
metrin syvyydellä maanpinnasta ja pohjavedellä kyllästyneen kerroksen paksuus yli 
25 metriä. Vuonna 1987 soranotto ulottui putken ympärille ja silloin putken ympäriltä 
poistettiin maan pintakerros. Vuosina 1988 - 1992 putken välittömässä läheisyydessä 
soranotto ulottui pohjaveden pinnan alapuolelle. Vuosina 1992 - 1999 putken vä-
littömässä läheisyydessä oli pohjavesilampi, mutta ei ottotoimintaa. Vuonna 1999 
pohjavesilampi täytettiin ja ottoalueelle istutettiin puustoa sekä levitettiin osaksi 
pintamateriaalia.
Pohjavesinäytteitä otettiin putkesta H331 yhteensä 124 kertaa vuosina 1985 - 2008. 
Näytteitä otettiin alkuvaiheissa kahdelta näytteenottosyvyydeltä. Aikasarjakaaviois-
sa on käytetty lähempänä pohjaveden pintaa otettujen näytteiden arvoja.
Kuva 4. Tutkimusalueen ja 
pohjaveden havaintopaikko-
jen sijainti Palaneenmäellä 
Tuusulassa.
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Kuva 5. Soranottotilanne 
Palaneenmäen tutkimus-
alueella (yläkuva v. 1980, 
keskikuva v. 1996 ja 
alakuva v. 2013).
a)
b)
c)
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Vuosina 1992 - 1999 vesinäytteitä otettiin myös pohjavesilammesta. Näytteitä otet-
tiin sekä lammen pinnasta noin metrin syvyydeltä ja lammen pohjasta 2 - 5 metrin 
syvyydeltä.
Vertailuhavaintopaikkana käytettiin muodostuman pohjoisosassa Kapulasillan-
mäellä sijainnutta havaintoputkea H332. Putken H332 kohdalla pohjaveden pinnan 
yläpuolella maakerroksen paksuus oli noin 18 metriä. Putken H332 lähiympäristö 
oli suurimman osan tutkimusjaksoa lähes luonnontilainen. Putken H332 pohjavesi-
näytteitä käytettiin sekä tässä tutkimuksessa että aikaisemmassa SORVA -tutkimuk-
sessa vertailunäytteinä arvioitaessa soranoton vaikutuksia pohjaveteen Hyvinkää-
Nurmijärvi-Tuusula tutkimusalueilla. Havaintoputken H332 ympäristössä tehtiin 
avohakkuu vuosina 2006 - 2007. Lisäksi havaintoputkelta noin 300 metriä etelään 
oli ollut laaja-alaista soranottoa, joka oli ulottunut osin pohjaveden pinnan alapuo-
lelle. Nämä tekijät vaikuttivat Kapulasillanmäen pohjaveden luonnontilaisuuteen. 
Kapulasillanmäen läpi kulki lisäksi vähäliikenteinen soratie ja alueen pohjoisosaan 
oli rakennettu kiinteistöjä. Havaintoputkesta H332 otettiin näytteitä vuosina 1985 - 
1988 SORVA yhteydessä, vuosina 1992 - 1993 GTK:n toimesta ja vuodesta 1994 lähtien 
GTK ja SYKE yhteistyönä. Näytteitä otettiin yhteensä 160 kertaa.
Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Useiden parametrien pitoisuudet ja pitoisuuksien vaihtelut olivat korkeampia kai-
vualueella sijainneessa havaintoputkessa H331 kuin luonnontilaisen alueen vertailu-
putkessa H332. Putkessa H331 sähkönjohtavuus oli 4,4 - 8,2 mS/m ja pH oli 5,4 - 6,4. 
Happamuus lisääntyi 0,3 yksikköä. Myös hiilidioksidin ja bikarbonaatin vuosikes-
kiarvopitoisuudet kasvoivat. Sulfaattipitoisuudet olivat putkessa H331 samaa tasoa 
(7,6 - 12,0 mg/l) kuin vertailuputkessa eikä pitoisuuksissa tapahtunut merkittäviä 
muutoksia. Kloridipitoisuus vaihteli merkittävästi pitoisuuksien ollessa 1,6 - 10,8 mg/l. 
Korkeimmat kloridipitoisuudet olivat vuoden 1988 näytteissä. Samoissa näytteissä 
olivat myös korkeimmat kalsium- ja natriumpitoisuudet. Kalsiumpitoisuudet nou-
sivat lähes 50 % tutkimusjaksona aikana. Syynä tähän oli vuonna 1988 laajamittaisen 
soranoton yhteydessä käytetty pölynsidonta-aine. Nitraattipitoisuudet olivat korke-
ampia kuin vertailualueilla. Nitraattipitoisuudet olivat vuonna 1988 alhaisempia (1,2 
- 1,9 mg/l) kuin vuonna 1985. SiO2-pitoisuudet olivat pienempiä (10,5 - 14,7 mg/l) 
kuin vertailuputkessa. Alumiinipitoisuudet olivat 4,5 -110 µg/l. Happipitoisuudet 
laskivat tasolta 8,9 - 10,6 mg/l tasolle 6,6 - 7,4 mg/l. Rautapitoisuudet olivat kahta 
näytettä lukuun ottamatta alle määritysrajan 0,05 mg/l.
Pohjaveden lämpötila oli 0,8 - 8,7 oC. Lämpötilan vaihtelu oli merkittävästi suu-
rempaa kuin vertailuputkessa. Muutamia kolimuotoisia bakteereja oli vuoden 1986 
näytteissä (Hyyppä ja Penttinen, 1992). 
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden pinnankorkeus vaihteli merkittävästi Palaneenmäen havaintoputkissa 
H331 ja H332 (kuva 6 ja taulukko 4). Putkessa H331 pinnankorkeuksien vaihteluväli 
oli 1,97 m ja vertailuputkessa H332 vaihteluväli oli 2,50 m. Pohjaveden pinnankor-
keus laski tutkimusjakson aikana molemmissa putkissa keskimäärin 70 - 80 cm. Kor-
keusvaihtelut lisääntyivät tutkimusjakson loppupuolella. Alimmillaan pohjaveden 
pinnankorkeus oli vuosina 2003 - 2004. Pohjaveden pinnankorkeustietoihin liittyi 
pieni epävarmuus johtuen siitä, että mittauksia oli tehnyt sekä ympäristöhallinto että 
Geologian tutkimuskeskus ja ne käyttivät mittauksissa eri lähtötasoa.
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Lämpötila
Pohjaveden lämpötila oli havaintoputkessa H331 ja pohjavesilammessa korkeampi 
kuin vertailuputkessa H332 (talukko 5). Pohjaveden lämpötilan maksimiarvot mitat-
tiin havaintoputkessa H331 silloin kun tutkimusalueella sijaitsi pohjavesilampi (kuva 
7). Tällöin putkessa H331 pohjaveden maksimilämpötila nousi noin 10 oC ja pohja-
veden lämpötilan vaihtelu lisääntyi merkittävästi. Myös pohjavesilammessa veden 
lämpötila vaihteli suuresti. Eniten lämpötila vaihteli pohjavesilammen pintaosissa. 
Pohjavesilampi vaikutti myös vertailuhavaintopaikan H332 pohjaveden lämpötilaan, 
jossa pohjaveden lämpötila ja lämpötilavaihtelu lisääntyi.
Lammen täyttämisen jälkeen pohjaveden lämpötilavaihtelut havaintoputkissa 
vähenivät. Sen jälkeen kun lampi oli täytetty, putkessa H331 pohjaveden lämpötilat 
olivat korkeampia ja ne vaihtelivat enemmän kuin vertailuputkessa H332. Tutkimus-
jakson aikana havaintoputkessa H331 keskimääräiset lämpötilat nousivat 2 - 3 oC.
Kuva 6. Pohjaveden pinnankorkeus. Kuva 7. Pohjaveden lämpötila. 
Taulukko 4. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan  
korkeus
m 
(N2000)
H331 58,80 58,92 57,46 59,52 2,06 0,41 108
H332* 58,90 58,98 57,41 59,80 2,39 0,42 135
 
Taulukko 5. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
H331 6,6 5,8 0,8 17,8 17,0 3,3 118
Lampi pohja 6,9 4,3 1,6 19,3 17,7 4,5 27
Lampi pinta 7,1 3,1 0,5 21,1 20,6 7,0 27
H332* 5,8 5,8 2,3 8,8 6,5 1,0 136
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Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuus oli putkessa H331 korkeimmillaan 6 - 8 mg/l vuonna 1988 (kuva 8). 
Muutoin pitoisuudet olivat lähes samalla tasolla soranottoalueen ja vertailualueen 
putkissa (taulukko 6). Vuosina 1992 -1999 kloridipitoisuus vaihteli enemmän putkessa 
H331 kuin vertailuputkessa H332. 
Nitraattityppipitoisuus oli putkessa H331 vuosina1985-1999 pääsääntöisesti alle 
500 µg/l (kuva 8). Putkessa H331 pitoisuudet olivat 5-10 kertaa suuremmat kuin ver-
tailuputkessa H332 ja pitoisuuksien vaihtelu oli huomattavasti suurempaa (taulukko 
6). Vuonna 2002 putkessa H331 mitattiin tutkimusjakson korkein pitoisuus noin 850 
µg/l. Tämän jälkeen pitoisuudet laskivat voimakkaasti ja olivat vuonna 2008 tasolla 
200 µg/l, mikä oli noin neljä kertaa korkeampi kuin vertailuputkessa H332. Putkessa 
H332 nitraattityppipitoisuus kohosi tutkimusjakson lopussa vuosina 2009 – 2013 
tasolta 30 – 40 µg/l tasolle 200 - 250 µg/l.
Sulfaattipitoisuus kohosi ottotoiminnan aikana havaintoputkessa H331 noin 50 % 
(kuva 8). Pitoisuus aleni pohjavesilammen aikana ja kohosi hieman uudelleen lammen 
täyttämisen jälkeen. Vuodesta 2005 lähtien sulfaattipitoisuus laski. Havaintoputken 
H331 sulfaattipitoisuus oli tutkimusjakson loppupuolella lähes kaksi kertaa suurem-
pi kuin vertailuputkessa. Tutkimusjakson alussa sulfaattipitoisuus oli molemmissa 
putkissa samalla tasolla. Pohjavesilammen aikana sulfaattipitoisuudet vaihtelivat ja 
kohosivat merkittävästi myös vertailuputkessa. Keksimääräiset sulfaattipitoisuudet 
olivat putkessa H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 6).
Putkessa H331 sähkönjohtavuus nousi merkittävästi vuosina 1985 – 1992 (kuva 
8). Vuosina 1993 - 1999 sähkönjohtavuus oli putkessa H331 alemmalla tasolla kuin 
vuonna 1992. Vuosina 2002 -2008 sähkönjohtavuus oli korkeimmillaan (8 - 10 mS/m). 
Sähkönjohtavuus lähes kaksinkertaistui putkessa H331 tutkimusjakson aikana. Ver-
tailuputkessa H332 sähkönjohtavuus oli vuodesta 1987 lähtien alhaisempi kuin put-
kessa H331. Suurimmillaan ero oli vuosina 2002 – 2008, jolloin sähkönjohtavuus oli 
putkessa H331 lähes kaksi kertaa suurempi kuin putkessa H332. Keksimääräinen 
sähkönjohtavuus oli putkessa H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 6).
Taulukko 6. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuha-
vaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
H331 2,6 2,5 1,1 8,0 6,9 0,9 123
Lampi pohja 2,1 2,1 1,7 2,5 0,8 0,2 27
Lampi pinta 2,1 2,1 1,7 2,5 0,8 0,2 27
H332* 2,2 2,2 1,7 3,2 1,5 0,3 156
Nitraatti- 
typpi µg/l
H331 325 339 21 870 849 156 120
Lampi pohja 208 219 13 403 390 102 27
Lampi pinta 224 237 55 462 407 118 27
H332* 52 23 16 246 230 52 155
Sulfaatti mg/l
H331 13,5 14,0 7,6 17,0 9,4 2,1 87
Lampi pohja 13,8 13,5 11,8 16,0 4,2 1,1 27
Lampi pinta 13,6 13,6 11,9 16,5 4,6 1,2 27
H332* 9,7 9,3 7,1 20,7 13,6 2,3 120
Sähkön- 
johtavuus mS/m
H331 6,9 6,5 4,4 10,5 6,1 1,3 123
Lampi pohja 7,4 7,4 6,4 8,7 2,3 0,4 27
Lampi pinta 7,3 7,3 6,4 8,5 2,1 0,5 27
H332* 5,6 5,6 4,6 6,7 2,1 0,4 157
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Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuus oli tutkimusjakson alkuvaiheessa havaintopisteissä H331 ja H332 
samalla tasolla (kuva 9). Pohjavesilammen aikana kaliumpitoisuus nousi ja pitoisuuk-
sien vaihtelu kasvoi putkessa H331. Pohjavesilammen kaliumpitoisuudet olivat noin 
kaksi kertaa korkeampia kuin vertailuputkessa H332. Vuodesta 1999 lähtien kalium-
pitoisuuden vaihtelu oli melko vähäistä, mutta havaintoputkessa H331 pitoisuudet 
olivat korkeampia kuin vertailuputkessa H332. Keksimääräinen kaliumpitoisuus oli 
putkessa H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 7).
Kalsiumpitoisuudet olivat tutkimusjakson alkuvaiheessa putkissa H331 ja H332 
lähes samalla tasolla (kuva 9). Oton loppuvaiheessa ja pohjavesilammen aikana put-
ken H331 kalsiumpitoisuudet nousivat. Kalsiumpitoisuus oli korkeimmillaan poh-
javesilammen täyttämisen jälkeen. Keksimääräinen kalsiumpitoisuus oli putkessa 
H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 7).
Magnesiumpitoisuudet kohosivat putkessa H331 oton edetessä (kuva 9). Pohjavesi-
lammessa pitoisuudet olivat merkittävästi korkeammat kuin vertailuputkessa. Ha-
vaintoputkessa H331 magnesiumpitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa huomat-
tavasti korkeampia kuin vertailuputkessa. Keksimääräinen magnesiumpitoisuus oli 
putkessa H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 7).
Natriumpitoisuus nousi ottotoiminnan aikana merkittävästi havaintoputkessa 
H331 (kuva 9). Pohjavesilammen aikana natriumpitoisuudet laskivat putkessa H331, 
mutta nousivat uudestaan lammen täyttämisen jälkeen. Keksimääräinen natriumpi-
toisuus oli putkessa H331 korkeampia kuin putkessa H332 (taulukko 7).
Kuva 8. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus. 
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Taulukko 7. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
H331 1,2 1,1 0,7 1,8 1,1 0,3 123
Lampi pohja 1,7 1,7 1,5 1,9 0,4 0,1 27
Lampi pinta 1,7 1,7 1,5 1,9 0,4 0,1 27
H332* 0,9 0,9 0,6 1,2 0,6 0,1 159
Kalsium mg/l
H331 5,6 5,3 3,3 8,8 5,5 1,2 123
Lampi pohja 6,0 6,0 5,1 6,4 1,3 0,3 27
Lampi pinta 5,8 5,8 5,1 6,7 1,6 0,4 27
H332* 4,8 4,8 3,5 5,7 2,2 0,4 159
Magnesium mg/l
H331 1,4 1,3 0,7 3,1 2,4 0,5 123
Lampi pohja 2,0 2,0 1,7 2,2 0,5 0,1 27
Lampi pinta 1,9 1,9 1,7 2,2 0,5 0,1 27
H332* 1,2 1,2 0,6 1,6 1,0 0,2 159
Natrium mg/l
H331 3,7 3,7 2,7 5,0 2,3 0,4 123
Lampi pohja 3,6 3,7 3,0 3,9 0,9 0,2 27
Lampi pinta 3,6 3,6 3,1 4,1 1,0 0,3 27
H332* 2,8 2,8 2,1 3,2 1,1 0,1 159
Alkaliniteetti, pH, piidioksidi
Alkaliniteetti oli vuosina 1992 – 95 putkessa H331 alemmalla tasolla kuin vertailuput-
kessa H332 ja pohjavesilammessa (kuva 10). Vuodesta 2002 lähtien alkaliniteetti oli 
putkessa H331 korkeampi kuin putkessa H332. Alkaliniteetin vaihtelu oli putkessa 
H331 suurempaa kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 8). Alkaliniteetin vaihtelu 
lisääntyi putkessa H331 vuodesta 2005 lähtien.
pH oli pohjavesilammessa 0,6 - 0,8 pH-yksikköä korkeampi kuin putkissa H331 
ja H332 (taulukko 8). pH laski voimakkaasti putkissa H331 ja H332 vuosina 1985 
-1989 (kuva 10). Vuodesta 1992 lähtien pH oli putkissa H331 ja H332 samalla tasolla 
kuin tutkimusjakson alussa. Putkessa H332 pH vaihteli merkittävästi eri näytteen-
ottokerroilla.
Vuosina 1992 - 1999 piidioksidipitoisuudet olivat putkessa H331 ja pohjavesilam-
messa alhaisemmat kuin vertailuputkessa H332 (kuva 10). Vuodesta 2002 lähtien 
pitoisuudet olivat putkissa H331 ja H332 samalla tasolla. Keksimääräiset piidioksi-
dipitoisuudet olivat putkessa H331 hieman alhaisemmat kuin vertailuputkessa H332 
(taulukko 8)
Taulukko 8. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja piidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkalini- 
teetti mmol/l
H331 0,3 0,3 0,1 0,8 0,7 0,1 123
Lampi pohja 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 27
Lampi pinta 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 27
H332* 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,0 158
pH
H331 5,9 5,9 5,4 6,3 0,9 0,2 123
Lampi pohja 6,7 6,6 6,3 7,3 1,0 0,3 27
Lampi pinta 6,8 6,7 6,3 7,4 1,1 0,4 27
H332* 6,0 6,0 5,4 6,9 1,5 0,3 158
Piidioksidi mg/l
H331 12,5 12,1 8,7 16,0 7,3 2,2 63
Lampi pohja 9,2 9,1 6,9 11,9 5,0 1,3 27
Lampi pinta 8,6 8,6 5,1 11,0 5,9 1,3 27
H332* 13,7 13,6 11,1 17,2 6,1 1,1 156
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Kuva 9. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus. 
Kuva 10. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja 
piidioksidipitoisuus. 
28  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Rauta, mangaani, alumiini, happi
Putkissa H331 ja H332 keskimääräiset rautapitoisuudet olivat alle 50 µg/l (taulukko 
9). Pohjavesilammessa keskimääräinen rautapitoisuus oli 75 µg/l. Putkessa H331 oli 
yksittäisiä korkeita rautapitoisuuksia. Pitoisuudet olivat yli 1000 µg/l vuosina 1997 - 
1998, 2005 sekä vuosina 2008 - 2009, jolloin korkein pitoisuus oli 3900 µg/l (kuva 11).
Keskimääräiset mangaanipitoisuudet olivat alhaisia kaikissa havaintopaikoissa 
(taulukko 9). Putkessa H331 esiintyi yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia. Putkessa 
H331 pitoisuudet olivat yli 200 µg/l vuosina 1995, 1997 - 1998, 2005 sekä 2007 -2008, 
jolloin korkein pitoisuus oli 1200 µg/l (kuva 11).
Keskimääräiset alumiinipitoisuudet olivat korkeimmat pohjavesilammessa (tau-
lukko 9). Korkeimmat alumiinipitoisuudet olivat pohjavesilammessa vuosina 1993 – 
1995 (kuva 11). Pohjavesilammessa pitoisuudet vaihtelivat merkittävästi ja ne laskivat 
vuosina 1998 - 1999 samalle tasolle kuin putkissa H331 ja H332. Putkessa H331 oli 
vuosina 1993 - 1999 korkeahkoja pitoisuuksia ja pitoisuuksien vaihtelu oli keskimää-
räistä suurempi. Yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia oli myös vuosina 2007 - 2008. 
Vertailuputkessa H332 pitoisuudet nousivat melko tasaisesti vuosina 1985 -2008, 
mutta laskivat vuoden 2008 lopulla lähes samalle tasolle kuin tutkimusjakson alussa.
Hapen kyllästysaste laski putkessa H331 vuosina 1985 – 1991 (kuva 11). Hapen 
vaihtelu oli suurinta vuosina 1993 -1999. Pohjavesilammessa hapen kyllästysaste oli 
suurempi kuin putkessa H331 (taulukko 9).
Taulukko 9. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuksien sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut (*=vertailuhavain-
toputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
H331 168 25 1 3900 3899 523 124
Lampi pohja 116 75 23 364 341 93 27
Lampi pinta 97 72 22 300 278 75 27
H332* 25 25 6 440 434 35 159
Mangaani µg/l
H331 42 10 0 1200 1200 132 124
Lampi pohja 24 14 3 128 126 25 27
Lampi pinta 18 15 3 58 56 14 27
H332* 10 10 1 230 230 19 159
Alumiini µg/l
H331 20 10 3 120 117 23 124
Lampi pohja 138 103 15 497 482 116 26
Lampi pinta 118 88 22 370 348 93 27
H332* 31 27 12 89 77 13 159
Happi O2 %
H331 50 51 10 81 72 16 74
Lampi pohja 76 76 36 123 87 23 26
Lampi pinta 83 78 51 113 62 18 27
H332* 46 46 19 111 92 16 39
   
Muut 
Pohjavesilammen olemassaoloaikana kadmiumpitoisuus nousi huomattavasti vertai-
luhavaintoputkessa H332 (kuva 12). Pohjavesilammen olemassaoloaikana tavattiin 
myös korkeimmat yksittäiset sinkkipitoisuudet vertailuhavaintoputkessa H332 (kuva 
12).
Muiden aineiden pitoisuuksien tunnusluvut Palaneenmäen havaintopaikoista on 
esitetty taulukossa 10.
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Kuva 11. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste. 
Kuva 12. Pohjaveden kadmium- ja sinkkipitoisuus. 
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Taulukko 10. Pohjaveden laadun tunnuslukuja Palaneenmäen havaintopaikoissa (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Medi-
aani
Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä 
(kpl)
Havainto-
aika 
(vv)
Antimoni µg/l
H331 0,02 <0,02 <0,02 0,03 >0,01 0,01 24 2003-2008
H332* 0,02 0,02 <0,02 0,07 >0,05 0,01 88 1992-2013
Arseeni µg/l
H331 1,42 0,17 0,03 7,70 7,67 2,28 24 2003-2008
H332* 0,10 0,10 0,04 0,27 0,23 0,03 90 1992-2013
Barium µg/l
H331 4,3 4,2 3,5 7,6 4,1 0,8 24 2003-2008
H332* 1,9 1,8 1,4 3,0 1,6 0,3 89 1992-2013
Beryllium µg/l
H331 0,05 0,04 0,02 0,08 0,06 0,02 24 2003-2008
H332* 0,08 0,10 0,01 0,30 0,29 0,06 82 1992-2013
Boori µg/l
H331 4,47 4,15 3,00 14,00 11,00 2,10 24 2003-2008
H332* 11,70 7,68 4,04 103,00 98,96 16,98 87 1992-2013
CODMn mg/l
H331 0,48 0,41 0,05 1,44 1,39 0,28 99 1985-2002
H332* 1,43 1,09 0,23 7,67 7,44 1,10 131 1985-2005
Fluoridi µg/l
H331 98 95 80 130 50 12 31 1992-2008
H332* 113 100 50 500 450 46 89 1992-2013
Fosfori µg/l
H331 1 1 1 3 2 0 63 1992-2008
H332* 13 10 0 230 230 20 137 1985-2013
Hopea µg/l
H331 0,02 <0,02 <0,02 0,03 >0,01 0,01 24 2003-2008
H332* <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00 0,00 63 1992-2010
Kadmium µg/l
H331 0,03 0,03 0,01 0,08 0,07 0,02 31 1992-2008
H332* 0,57 0,05 0,01 11,30 11,29 1,67 149 1985-2013
Koboltti µg/l
H331 1,27 0,21 0,02 9,80 9,79 2,24 24 2003-2008
H332* 0,25 0,08 0,02 1,20 1,18 0,25 159 1985-2013
Kokonais- 
kovuus odH
H331 1,18 1,11 0,89 1,67 0,78 0,19 39 1992-2002
H332* 0,93 0,93 0,70 1,17 0,46 0,08 145 1985-2013
Kromi µg/l
H331 0,21 0,19 0,05 0,78 0,73 0,16 24 2003-2008
H332* 0,37 0,40 0,01 0,90 0,89 0,15 158 1985-2013
Kupari µg/l
H331 1,00 0,40 0,04 13,00 12,97 2,34 35 1992-2008
H332* 3,61 1,80 0,05 41,00 40,95 6,18 161 1985-2013
Litium µg/l
H331 0,55 0,56 0,45 0,76 0,31 0,07 24 2003-2008
H332* 0,23 0,18 0,09 0,95 0,86 0,14 75 1992-2013
Lyijy µg/l
H331 0,07 0,03 0,02 0,50 0,49 0,12 31 1992-2008
H332* 0,43 0,48 0,02 14,20 14,18 1,14 160 1985-2013
Molybdeeni µg/l
H331 0,12 0,10 0,05 0,30 0,25 0,07 24 2003-2008
H332* 0,09 0,08 0,05 0,20 0,15 0,03 88 1992-2013
Nikkeli µg/l
H331 0,65 0,56 0,05 2,10 2,05 0,40 31 1992-2008
H332* 1,04 0,60 0,29 7,22 6,93 1,16 159 1985-2013
Rubidium µg/l
H331 1,72 1,70 1,50 2,00 0,50 0,14 24 2003-2008
H332* 0,94 0,95 0,75 1,11 0,36 0,07 82 1992-2013
Sameus FTU
H331 1,3 0,5 0,0 40,0 40,0 4,5 80 1985-2008
H332* 1,0 0,5 0,1 7,5 7,4 1,5 28 1985-2013
Seleeni µg/l
H331 <0,20 0,20 <0,20 0,40 >0,20 0,08 24 2003-2008
H332* 0,33 0,50 0,04 0,70 0,66 0,20 85 1992-2013
Sinkki µg/l
H331 2,31 1,80 1,00 6,30 5,30 1,34 31 1992-2008
H332* 15,28 19,00 <1,00 126,00 >125,00 14,49 160 1985-2013
Strontium µg/l
H331 38 38 35 44 9 2 24 2003-2008
H332* 21 21 17 26 9 1 90 1992-2013
Tallium µg/l
H331 0,03 0,03 0,01 0,09 0,08 0,02 24 2003-2008
H332* 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 78 1992-2013
Torium µg/l
H331 0,01 0,01 0,00 0,06 0,06 0,01 24 2003-2008
H332* 0,05 0,04 0,01 0,19 0,18 0,04 79 1992-2010
Uraani µg/l
H331 0,48 0,46 0,38 0,66 0,28 0,07 24 2003-2008
H332* 0,87 0,81 0,29 1,90 1,61 0,37 90 1992-2008
Vanadiini µg/l
H331 0,07 0,06 0,02 0,19 0,18 0,04 24 2003-2008
H332* 0,17 0,16 0,09 0,58 0,49 0,08 88 1992-2013
Vismutti µg/l
H331 0,06 0,01 0,01 0,15 0,14 0,07 24 2003-2008
H332* 0,02 0,03 0,01 0,09 0,08 0,01 62 1992-2010
Väri Pt mg/l
H331 5 5 3 15 13 3 42 1991-2002
H332* 7 5 3 30 28 4 127 1985-2013
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Yhteenveto
Laaja-alainen soranotto Tuusulan Palaneenmäellä toteutettiin vuosina 1987 - 1992. 
Soranottoalueen pinta-ala oli kaikkiaan yli 6 hehtaaria eli lähes 30 % Palaneenmä-
en pohjavesialueen muodostumisalueen pinta-alasta. Otto ulottui osin pohjaveden 
pinnan alapuolelle. Pohjavesilampi täytettiin ja ottoalue jälkihoidettiin vuonna 1999.
Pohjaveden korkeusvaihtelut alueella lisääntyivät. Tutkimusjakson alkuvaiheessa 
vuotuiset korkeusvaihtelut olivat 0,2 - 0,4 metriä. Tutkimusjakson loppuvaiheessa 
korkeusvaihtelut olivat 0,7 - 0,9 metriä. Ottotoiminnan alkuvaiheessa keskimääräi-
nen pohjaveden pinta nousi 0,1 - 0,2 metriä. Pohjavesilammen ollessa alueella sekä 
jälkihoitotöiden alkuvaiheessa pohjaveden keskimääräinen pinta laski 0,2 - 0,4 metriä. 
Tutkimusjakson loppuvaiheissa pohjaveden keskimääräinen pinnankorkeus pysyi 
melko vakiotasolla jälkihoidetulla alueella. 
Soranoton eri vaiheet näkyivät selvästi pohjaveden lämpötilan muutoksina. Otto-
alueella sijaitsevassa havaintoputkessa H331 pohjaveden lämpötilavaihtelut olivat 
suurempia ja pohjaveden keskimääräinen lämpötila oli korkeampi kuin vertailu-
putkessa. Pohjaveden lämpötila oli korkein ja lämpötilan vaihtelu oli suurin, kun 
alueella oli pohjavesilampi. Ottoalueen jälkihoidon valmistuttua keskimääräinen 
lämpötila putkessa H331 laski tasolta + 10 oC tasolle +7 - 8 oC. Vertailuputkessa H332 
pohjaveden lämpötila nousi melko tasaisesti. Tutkimusjakson alussa lämpötila oli 
noin +4 oC ja lopussa +6 oC.
Ottoalueella kloridipitoisuudet nousivat 2 - 3 -kertaisiksi ottotoiminnan aikana. 
Ottotoiminnan päätyttyä kloridipitoisuudet palautuivat tutkimusjakson alun tasolle 
(n. 2 mg/l).
Sulfaattipitoisuudet nousivat ottoalueen havaintoputkessa H331 ottotoiminnan 
aikana tasolta 8 mg/l tasolle 13 - 15 mg/l. Oton päätyttyä sulfaattipitoisuus oli jäänyt 
kohonneelle tasolle. Sulfaattipitoisuus kohosi myös vertailuhavaintoputkessa H332, 
silloin kun alueella oli pohjavesilampi. Lammen täyttämisen jälkeen sulfaattipitoisuus 
laski vertailuputkessa jopa tutkimusjakson alkutasoa alemmaksi ja myös sulfaattipi-
toisuuksien vaihtelu väheni.
Nitraattityppipitoisuus nousi ottoalueella havaintoputkessa H331 jälkihoitotöiden 
alkuvaiheessa. Nitraattityppipitoisuus laski alkuperäiselle tasolle muutama vuosi jälki-
hoitotöiden valmistuttua. Vertailuputkessa H332 nitraattityppipitoisuudet kohosivat tut-
kimusjakson lopulla. Tämä johtui mahdollisesti alueella tehdyistä metsänhoitotoimista.
Sähkönjohtavuus lähes kaksinkertaistui ottoalueen pohjavedessä. Sähkönjohta-
vuus nousi sekä oton aikana että alueen jälkihoitotöiden valmistuttua. 
Kalsium-, natrium, magnesium- ja kaliumpitoisuudet nousivat lähes kaksinker-
taisiksi tutkimusjakson aikana. Kaliumpitoisuus oli korkeimmillaan pohjavesilam-
men aikana, jolloin myös kaliumpitoisuudet vaihtelivat huomattavasti. Kalsium- ja 
magnesiumpitoisuudet nousivat melko tasaisesti koko tutkimusjakson ajan. Nat-
riumpitoisuus nousi ottotoiminnan aikana, jonka jälkeen se pysyi melko vakiona. 
Alimmillaan natriumpitoisuus oli pohjavesilammen aikana.
Alkaliniteetti nousi ottoalueen jälkihoidon jälkeen. pH-luku laski ottotoiminnan 
aikana, oli korkeimmillaan pohjavesilammen aikana ja palautui alkuperäiselle tasolle 
jälkihoidon valmistuttua. Piidioksidipitoisuus oli pohjavesilammen aikana huomat-
tavasti alemmalla tasolla kuin jälkihoidon jälkeen.
Yksittäisiä kohonneita alumiini-, rauta- ja mangaanipitoisuuksia esiintyi pohja-
vesilammen aikana sekä jälkihoidon jälkeen. Hapen kyllästysaste laski ottamisen 
edetessä. Alimmillaan arvot olivat pohjavesilammen aikana, jolloin kyllästysaste 
myös vaihteli merkittävästi. 
Havaintoputkessa H331 muun muassa arseeni-, barium, koboltti- ja litiumpitoi-
suudet sekä veden kokonaiskovuus olivat korkeampia kuin vertailuputkessa H332. 
Vertailuputkessa sen sijaan oli korkeita kadmium- ja sinkkipitoisuuksia, silloin kun 
tutkimusalueella oli pohjavesilampi.
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5.2.2 Salmelanmäki, Nurmijärvi
Aluekuvaus
Salmelanmäen tutkimusalue (kuva 13) sijaitsee I Salpausselän distaalipuolella ole-
vassa luode-kaakko-suuntaisessa harjujaksossa. Alue kuuluu kokonaisuudessaan 
Salmelan (0154356) tärkeään pohjavesialueeseen, jonka muodostumisalueen pinta-ala 
on 1,68 km2. Luonnontilainen maanpinnan taso alueella oli ollut korkeimmillaan noin 
+110 m mpy. Pohjaveden pinnan alapuolella soraa on arviolta keskimäärin noin 15 
metrin paksuudelta, mutta paikoin lähes 30 metriä (kuva 14).    
Soranotto
Tutkimusjakson alkaessa vuonna 1985 Salmelanmäellä ei ollut vielä ottotoiminta al-
kanut, mutta alueelta oli poistettu puusto ja humuskerros jo 1970-luvun lopulla noin 
22 hehtaarin alueelta. Laajamittainen ottotoiminta alkoi kevättalvella 1986. Vuonna 
1988 maa-aineksia oli otettu jo noin 10 hehtaarin alueelta ja vuonna 1996 ottoalue oli 
lähes nykyisen kokoinen eli noin 20 hehtaaria. Vuonna 2013 ottoalueen pinta-ala oli 
noin 21 hehtaaria. Salmelanmäen soranottotilannetta vuosina 1980, 1996 ja 2013 on 
esitetty kuvassa 16. Aineksia Salmelanmäen alueelta oli kaikkiaan otettu arviolta noin 
2 miljoonaa kuutiometriä. Viimeisen kymmenen vuoden aikana alueelta oli otettu 
aineksia noin 0,3 milj.k-m3 (kuva 15).
Alueelle oli myönnetty useita maa-aineslupia, joita oli jatkettu useita kertoja (tau-
lukko 11). Suurin ja merkittävin lupa myönnettiin vuonna 1985 lupa Tauno Valo 
Oy:lle. Ottoalueen laajennukselle oli viimeksi myönnetty yhteinen maa-aineslupa 
Lemminkäinen Oy:lle ja Rudus Oy:lle.
Taulukko 11. Salmelanmäelle myönnetyt maa-ainesten ottamisluvat. Tilanumeroiden sijainnit on 
esitetty kuvassa 16.
Luvan voimas-
saolo
Lupamäärä
(k-m3)
Pinta-ala (ha) Tila nro Muut tilat
1985-1989 1 900 000 32 2/112 2/124, 2/137, 2/132, 2/149
1989-1999 500 000 15,5 2/112 2/124, 2/137, 2/132, 2/149, 2/117
1989-1999 147 830 1,5 2/200
1990-1993 380 000 2,9 2/124  2/149, 2/117
1991-1993 350 000 3,4 2/137
1993-1998 60 000 2,9 2/124 2/149, 2/117
2000-2005 560 000 8,1 2/132 2/112, 2/117, 2/124
2007-2012 160 000 1,7 2/200 2/117, 2/112, 2/137
 
Salmelan pohjavesialueella oli myös muita soranottoalueita, jotka sijaitsivat kauem-
pana pohjaveden havaintopaikasta. Salmelan pohjavesialueella olevin ottoalueiden 
pinta-ala oli yhteensä lähes 60 hehtaaria eli noin 35 % pohjavesialueen muodostu-
misalueesta.
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Alueella oli yksi havaintopiste P1, joka sijaitsi soranottoalueen luoteisreunalla. Pohja-
veden virtaussuunta oli ottoalueelta havaintopisteelle. Pohjavesi oli havaintopisteen 
ympäristössä keskimäärin noin 4 metrin syvyydellä maanpinnasta. Pohjavedellä 
kyllästyneen maakerroksen paksuus havaintopisteen lähellä oli noin 30 metriä.
Pohjavesinäytteitä olivat ottaneet sekä SYKE että GTK. Kaikkiaan näytteitä oli otettu 221 
kertaa. Vuotuiset näytteenottomäärät vaihtelivat. Joinakin vuosina näytteitä oli otettu 
useammin kuin kerran kuukaudessa. Vertailuhavaintopaikkana käytettiin samassa 
harjujaksossa noin 12 kilometrin etäisyydellä Kapulasillanmäessä luonnontilaisella 
alueella sijaitsevaa havaintoputkea H332 (kts. s. 22).
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Kuva 13. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikan (P1) sijainti Salmelanmäellä Nurmijärvellä.
Kuva 14. Maaperän poikkileikkaus Salmelanmäellä lähellä pohjaveden havaintoputkea P1.(GTK, 2009).
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Kuva 15. Vuosina 1999 - 2012 otetut maa-ainesmäärät Salme-
lanmäeltä (Notto-järjestelmä, 2014).
34  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Kuva 16. Soranottotilanne Salmelan-
mäen tutkimusalueella  
(yläkuva v. 1980, keskikuva v. 1996, 
alakuva v. 2013).
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Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Salmelanmäellä pohjaveden laatu oli ennen ottotoiminnan aloittamista samankal-
taista kuin Kapulasillanmäellä. Tästä syystä ottotoiminnasta aiheutuvia pohjaveden 
laatumuutoksia Salmelanmäellä verrattiin Kapulasillanmäen luonnontilaisen alueen 
pohjaveden laatumuutoksiin. 
Soranoton seurauksena Salmelanmäen pohjaveden koostumuksessa tapahtui mer-
kittäviä muutoksia. Kloridipitoisuuden vaihtelu lisääntyi ja korkeimmat pitoisuudet 
olivat yli 20-kertaiset verrattuna minimipitoisuuksiin. Myös natrium-, kalsium- ja 
magnesiumpitoisuudet vaihtelivat huomattavasti ja niiden vaihtelu seurasi pääosin 
kloridipitoisuuksien vaihtelua. Nämä muutokset johtuivat pölynsitomissuolojen käy-
töstä kaivualueella. Kalsiumpitoisuudet kaksinkertaistuivat, magnesium- ja natrium-
pitoisuudet kasvoivat 50 % ja kalsiumpitoisuudet 30 %. Kovuuden ja alkaliniteetin 
suhdeluvut kasvoivat. Happipitoisuus ja hapen kyllästysaste vaihtelivat huomat-
tavasti. Happipitoisuus väheni aluksi, mutta palautui lähtötasolle loppuvaiheessa. 
Rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pieniä. Korkeita yksittäisiä alumiinipitoisuuk-
sia, sameus- ja värilukuja sekä kiintoainepitoisuuksia mitattiin. Pohjaveden lämpötila 
kohosi. Pohjavedessä tavattiin kolimuotoisia bakteereja. Bikarbonaattipitoisuudet 
nousivat lähtötasosta. Korkeat kloridipitoisuudet vähensivät bikarbonaattipitoisuut-
ta. Sulfaattipitoisuudet nousivat 20 - 30 %. Nitraattipitoisuudet vähenivät aluksi, 
mutta palautuivat lähtötasolle loppuvaiheessa. Hiilidioksidipitoisuus vaihteli mer-
kittävästi. Happamuus lisääntyi 0,4 - 0,5 pH-yksikköä.
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden pinnankorkeus vaihteli havaintoputkessa P1 huomattavasti vähemmän 
kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 12). Tämä johtui pääosin Salmelanmäen poh-
javesivaraston suuresta tilavuudesta. Tutkimusjakson aikana pohjaveden pinnan-
korkeus vaihteli 92 cm. Pinta oli alimmillaan syksyllä 2003 (kuva 17). Keskimäärin 
pohjaveden pinta laski tutkimusjakson aikana noin 10 cm.
 
Taulukko 12. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan  
korkeus
m 
(N2000)
P1 78,05 78,05 77,53 78,45 0,92 0,17 180
H332* 58,90 58,98 57,41 59,80 2,39 0,42 135
Kuva 17. Pohjaveden pinnankorkeus. Ku-
vaajassa 0-tasona on käytetty pohjaveden 
pinnankeskikorkeutta havaintoputkessa P1. 
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Lämpötila
Pohjaveden lämpötila nousi havaintoputkessa P1 tutkimusjakson aikana 2 - 3 oC (ku-
va 18). Tutkimusjakson lopussa lämpötilan nousu tasoittui ja kääntyi osin laskuun. 
Lisäksi lämpötilan vuodenaikaisvaihtelu väheni. Tutkimusjakson lopun muutokset 
saattoivat osin johtua siitä, että näytteitä otettiin harvemmin ja niitä ei otettu lämpi-
mimpinä kesäkuukausina. 
Putkessa P1 pohjaveden lämpötila oli keskimäärin korkeampi ja lämpötilan nou-
su suurempaa kuin vertailuputkessa (taulukko 13). Lisäksi pohjaveden lämpötila 
vaihteli enemmän ja maksimiarvot olivat suuremmat. Poikkeuksen muodosti vuodet 
1992 - 1998, jolloin vertailuputken H332 lähettyvillä oli pohjavesilampi, joka kohotti 
pohjaveden lämpötilaa ja lisäsi lämpötilan vaihtelua. 
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet kohosivat kymmenkertaisiksi havaintoputkessa P1 vuosina 1987 – 
1997 (kuva 19). Kloridipitoisuudet vaihtelivat merkittävästi eri näytteenottokerroilla. 
Vuodesta 2000 lähtien kloridipitoisuudet vaihtelivat aiempaa vähemmän ja pitoisuu-
det olivat pääosin 5-10 mg/l, mikä oli noin 2-3 kertaa enemmän kuin tutkimusjakson 
alussa. Vertailuputkessa pohjaveden kloridipitoisuudet vaihtelivat vähän ja olivat 
koko tutkimusjakson 2-3 mg/l. Keskimääräiset kloridipitoisuudet olivat putkessa 
P1 korkeammat kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 14).
Vuosina 1985 -1995 nitraattityppipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle 1000 µg/l 
(kuva 19). Vuosina 1995 - 1997 pitoisuustaso nousi ja pitoisuuksien vaihtelu lisääntyi. 
Pitoisuudet olivat korkeimmillaan vuonna 1997 noin 2000 µg/l. Vuosina 1998 - 2013 
pitoisuudet laskivat lähes samalle tasolle kuin tutkimusjakson alussa. Vuosina 1998 
-2013 nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat voimakkaasti, mutta olivat pääsääntöisesti 
alempia kuin vuonna 1997. Nitraattityppipitoisuuden lähtöarvo oli vuonna 1985 noin 
viisi kertaa korkeampi kuin vertailualueella. Vuosina 1995 - 2002 pitoisuudet olivat 
jopa 20 - 40 kertaa korkeampia havaintoputkessa P1 kuin vertailuputkessa. Maksimi-
pitoisuudet ja keskimääräiset pitoisuudet olivat havaintoputkessa P1 merkittävästi 
korkeammat kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 14)
Sulfaattipitoisuudet kolminkertaistuivat vuosina 1985 – 1998 (kuva 19). Pitoisuu-
det pysyivät vuosina 1997 - 2007 tasolla 30 mg/l. Vuodesta 2007 lähtien pitoisuudet 
laskivat ja olivat tutkimusjakson lopussa lähes samalla tasolla kuin tutkimusjakson 
alussa. Sulfaattipitoisuudet olivat vuosina 1997 - 2007 noin viisi kertaa suuremmat 
kuin vertailuputkessa. Tutkimusjakson alussa ja lopussa putkessa P1sulfaattipitoisuu-
det olivat lähes samalla tasolla. Keskimääräiset sulfaattipitoisuudet olivat putkessa 
P1 merkittävästi korkeammat kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 14).
Sähkönjohtavuus lähes nelinkertaistui vuosina 1985 – 1997 (kuva 19). Sen jälkeen 
sähkönjohtavuus väheni ja sähkönjohtavuuden vaihtelu pieneni. Tutkimusjakson 
lopussa kekimääräinen sähkönjohtavuus oli yli kaksi kertaa korkeampi kuin vuonna 
1985. Vertailuputken sähkönjohtavuus oli koko tutkimusjakson melko vakio. Tutki-
musjakson lopussa vertailuputken sähkönjohtavuus oli lähes kolme kertaa alhaisem-
pi kuin putkessa P1. Keskimääräinen sähkönjohtavuus oli putkessa P1 merkittävästi 
korkeampi kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 14).
   
Taulukko13. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P1 6,9 7,0 2,2 10,2 8,0 1,2 216
H332* 5,8 5,8 2,3 8,8 6,5 1,0 136
37Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Kuva 18. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 19 Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus. 
Taulukko 14. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuha-
vaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P1 8,5 7,0 1,5 30,8 29,3 5,1 218
H332* 2,2 2,2 1,7 3,2 1,5 0,3 156
Nitraatti- 
typpi µg/l
P1 944 858 136 2001 1866 418 208
H332* 52 23 16 246 230 52 155
Sulfaatti mg/l
P1 23,1 24,1 7,3 34,6 27,3 6,2 182
H332* 9,7 9,3 7,1 20,7 13,6 2,3 120
Sähkön- 
johtavuus mS/m
P1 15,4 16,4 6,2 24,0 17,8 3,9 220
H332* 5,6 5,6 4,6 6,7 2,1 0,4 157
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Kalium, kalsium, natrium, magnesium
Pohjaveden kalsium-, magnesium-, kalium- ja natriumpitoisuudet 2-3 -kertaistuivat 
tutkimusjakson aikana havaintoputkessa P1 (kuva 20). Keskiarvo- ja maksimipitoi-
suudet olivat putkessa P1 huomattavasti korkeammat kuin vertailuputkessa H332 
(taulukko 15).
Kalsium- ja magnesiumpitoisuudet nousivat voimakkaasti vuosina 1985 – 1997. 
Pitoisuudet vaihtelivat merkittävästi vuosina 1992 - 1999. Vuodesta 1999 lähtien 
pitoisuudet vaihtelivat vähemmän ja keskimääräiset pitoisuudet olivat alempia. Tut-
kimusjakson lopussa pitoisuudet olivat noin kolme kertaa korkeammat kuin vuonna 
1985. 
Kalium- ja natriumpitoisuudet nousivat tasaisemmin ja selvää maksimikohtaa ei 
ollut havaittavissa. Korkeimmat yksittäiset natriumpitoisuudet olivat vuonna 1988. 
Natrium- ja kaliumpitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa noin kaksi kertaa kor-
keammat kuin vuonna 1985.
Tutkimusjakson alussa kationipitoisuudet olivat samaa tasoa havaintoputkessa 
P1 ja vertailuputkessa H332. Vertailuputkessa pitoisuudet vaihtelivat vain vähän 
tutkimusjakson aikana.
   
Kuva 20. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
   
Taulukko 15. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiar-
vo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P1 2,1 2,2 1,0 3,0 2,0 0,4 221
H332* 0,9 0,9 0,6 1,2 0,6 0,1 159
Kalsium mg/l
P1 14,9 15,8 4,6 24,8 20,2 4,0 219
H332* 4,8 4,8 3,5 5,7 2,2 0,4 159
Magnesium mg/l
P1 4,7 5,1 1,1 8,1 7,0 1,5 219
H332* 1,2 1,2 0,6 1,6 1,0 0,2 159
Natrium mg/l
P1 5,3 5,6 3,1 8,2 5,1 1,0 220
H332* 2,8 2,8 2,1 3,2 1,1 0,1 159
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Alkaliniteetti, pH, piidioksidi
Alkaliniteetti nousi voimakkaasti vuosina 1985 – 1994 (kuva 21). Vuosina 1994 - 1999 
alkaliniteetti laski takaisin lähtötasolle. Vuodesta 1999 lähtien alkaliniteetti kohosi uu-
delleen ja oli korkeimmillaan vuonna 2008. Alkaliniteetti oli tutkimusjakson lopussa 
putkessa P1 noin kolme kertaa korkeampi kuin vertailuputkessa H332. Keskimää-
räinen alkaliniteetti oli putkessa P1 korkeampi kuin vertailuputkessa (taulukko 16).
Pohjaveden pH laski vuosina 1985-1988 noin 0,5 pH-yksikköä (kuva 21). Vuodesta 
1988 vuoteen 1992 pH kohosi noin 0,4 pH-yksikköä. Vuosina 1992-1998 pH pysyi 
samalla tasolla. Vuodesta 1998 vuoteen 2005 pH kohosi keskimäärin 0,3 yksikköä ja 
pH vaihteli melko paljon. Vuosina 2005 - 2013 pH oli samalla tasolla kuin tutkimusjak-
son alussa ja pH vaihteli melko vähän. pH oli putkessa P1 keskimäärin 0,2 yksikköä 
korkeampi kuin vertailuputkessa H332 (taulukko 16).
Piidioksidipitoisuudet olivat putkessa P1 korkeimmillaan vuonna 1993 (kuva 21). 
Pitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa keskimäärin noin 4 mg/l korkeammat 
kuin alussa. Pitoisuudet olivat putkessa P1 keskimäärin 2-4 mg/l korkeammat kuin 
vertailuputkessa (taulukko 16). Putkessa P1 pitoisuudet vaihtelivat vuosina 1986 - 
1999 huomattavasti enemmän kuin vertailuputkessa.
Kuva 21. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja piidioksidipitoisuus.
  
Taulukko 16. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja piidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
P1 0,7 0,6 0,3 1,0 0,8 0,1 220
H332* 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,0 158
pH
P1 6,2 6,2 5,5 7,7 2,2 0,3 220
H332* 6,0 6,0 5,4 6,9 1,5 0,3 158
Piidioksidi mg/l
P1 16,4 16,8 8,7 21,4 12,7 2,0 219
H332* 13,7 13,6 11,1 17,2 6,1 1,1 156
Hiilidioksidi mg/l
P1 40,8 35,0 15,0 100,0 85,0 19,5 113
H332* 22,9 23,0 5,0 40,0 35,0 7,4 104
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuudet olivat alle 200 µg/l lukuun ottamatta muutamaa yksittäistä pi-
toisuutta vuosilta 1996 – 1997 (kuva 22). Rautapitoisuuksissa ei ollut havaittavissa 
muutostrendiä tutkimusjakson aikana eikä merkittävää eroa vertailuputkeen H332 
(taulukko 17).
Mangaanipitoisuudet putkessa P1 olivat alle 100 µg/l ja pääosin alle määritysra-
jan. Pitoisuudet putkessa P1 olivat vuodesta 1998 lähtien alhaisempia kuin vertai-
luputkessa H332 (kuva 22). Mangaanipitoisuudet vaihtelivat vertailuputkessa H332 
enemmän kuin putkessa P1 (taulukko 17).
Alumiinipitoisuudet vaihtelivat putkessa P1 enemmän kuin vertailuputkessa H332 
(taulukko 17). Suurinta pitoisuuksien vaihtelu oli vuosina 1986-2000 (kuva 22). Kor-
keimmat pitoisuudet olivat vuonna 1996, jolloin ne olivat yli 20 kertaa suuremmat 
kuin vuonna 1986. Aktiivisimman soranoton päätyttyä vuonna 1996 pitoisuudet 
kääntyivät laskuun ja vuodesta 2001 lähtien alumiinipitoisuudet olivat samalla ta-
solla kuin tutkimusjakson alussa. Vuoteen 2000 asti keskimääräiset alumiinipitoi-
suudet olivat putkessa P1 moninkertaiset vertailuputkeen verrattuna. Vuodesta 2001 
lähtien pitoisuudet putkessa P1 olivat pääosin alhaisemmat kuin vertailuputkessa. 
Alumiinipitoisuudet olivat putkessa P1 tutkimusjakson lopussa samalla tasolla kuin 
tutkimusjakson alussa.
Hapen kyllästysaste laski voimakkaasti vuosina 1985 – 1992 (kuva 22). Tämän 
jälkeen kyllästysaste nousi vuoteen 2003 asti. Vuosina 2003 - 2004 hapen kyllästys-
aste laski voimakkaasti ja oli noin kymmenesosa tutkimusjakson lähtötilanteesta. 
Vuosina 2005 - 2013 hapen kyllästysaste oli keskimäärin 40 %, mikä oli noin puolet 
tutkimusjakson lähtötilanteesta. Hapen kyllästysaste laski putkessa P1 enemmän kuin 
vertailuputkessa.  Keskimääräinen hapen kyllästysaste oli samalla tasolla putkessa 
P1 ja vertailuputkessa H332 (taulukko 17).
Kuva 22. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste. 
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Taulukko 17. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P1 27 13 1 405 404 51 218
H332* 25 25 6 440 434 35 159
Mangaani µg/l
P1 7 3 0 44 44 7 152
H332* 10 10 0 230 230 19 159
Alumiini µg/l
P1 32 18 5 354 349 42 217
H332* 31 27 12 89 77 13 159
Happi O2 %
P1 45 46 6 89 83 17 108
H332* 45 46 19 111 92 18 28
 
Muut
Hiilidioksidipitoisuudet putkessa P1 nousivat 3 – 4 -kertaisiksi vuosina 1985 – 1995 
(kuva 23). Vuodesta 1996 lähtien pitoisuudet laskivat voimakkaasti. Vuonna 2003 pi-
toisuudet olivat samalla tasolla kuin vuonna 1985. Putken P1 hiilidioksidipitoisuudet 
olivat vuosina 1988 - 2000 merkittävästi korkeammat ja niiden vaihtelu oli suurempaa 
kuin vertailuputkessa H332. 
Pohjaveden kokonaiskovuus kasvoi vuosina 1985 - 1997 noin nelinkertaiseksi (ku-
va 23). Kokonaiskovuus laski voimakkaasti vuosina 1997 - 2000, jonka jälkeen kovuus 
kääntyi uudestaan lievään nousuun. Vuosina 2012 – 2013 kovuus laski tasolle 0,5- 0,6 
mmol/l, mikä oli lähes kolme kertaa suurempi kuin tutkimusjakson alussa. Vertai-
luputkessa H332 kokonaiskovuus oli lähes vakiotasolla koko tutkimusjakson ajan. 
Suurimman osan tutkimusjaksosta kokonaiskovuus putkessa P1 oli huomattavasti 
korkeampi kuin vertailuputkessa H332. Tutkimuksen alkutilanteessa molemmissa 
putkissa kokonaiskovuus oli lähes samalla tasolla.
Taulukossa 18 on esitetty muiden analysoitujen aineiden pitoisuuksien tunnus-
lukuja.
   
Kuva 23. Pohjaveden hiilidioksidipitoisuus ja kokonaiskovuus.
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Taulukko 18. Pohjaveden laadun tunnuslukuja.  
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Havaintoaika 
(vv)
Antimoni µg/l
P1 <0,02 <0,02 <0,02 0,04 >0,02 0,01 43 2003-2013
H332* 0,02 0,02 <0,02 0,07 >0,05 0,01 88 1992-2013
Arseeni µg/l
P1 0,24 0,26 0,05 0,58 0,53 0,08 112 1992-2013
H332* 0,10 0,10 0,04 0,27 0,23 0,03 90 1992-2013
Barium µg/l
P1 13,0 13,0 7,6 20,3 12,7 3,0 112 1992-2013
H332* 1,9 1,8 1,4 3,0 1,6 0,3 89 1992-2013
Beryllium µg/l
P1 0,05 0,03 0,01 0,41 0,40 0,06 43 2003-2013
H332* 0,08 0,10 0,01 0,30 0,29 0,06 82 1992-2013
Boori µg/l
P1 7,75 7,90 3,46 17,30 13,84 1,71 109 1992-2013
H332* 11,70 7,68 4,04 103,00 98,96 16,98 87 1992-2013
CODMn mg/l
P1 0,44 0,25 0,05 1,32 1,27 0,27 110 1985-2002
H332* 1,43 1,09 0,23 7,67 7,44 1,10 131 1985-2005
Fluoridi µg/l
P1 425 400 180 780 600 157 118 1992-2013
H332* 113 100 50 500 450 46 89 1992-2013
Fosfaatti µg/l
P1 1 1 1 3 2 0 100 1992-2013
H332* 13 10 0 230 230 20 137 1985-2013
Hopea µg/l
P1 0,02 <0,02 <0,02 0,13 0,12 0,02 32 2003-2010
H332* <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 63 1992-2010
Kadmium µg/l
P1 0,03 0,02 0,01 0,50 0,50 0,07 49 1992-2013
H332* 0,57 0,05 0,01 11,30 11,29 1,67 149 1985-2013
Koboltti µg/l
P1 0,03 0,03 0,01 0,18 0,17 0,03 43 2003-2013
H332* 0,25 0,08 0,02 1,20 1,18 0,25 159 1985-2013
Kokonais- 
kovuus odH
P1 3,07 3,28 0,90 5,33 4,43 0,92 186 1985-2013
H332* 0,93 0,93 0,70 1,17 0,46 0,08 145 1985-2013
Kromi µg/l
P1 0,64 0,40 0,10 2,20 2,10 0,53 43 2003-2013
H332* 0,37 0,40 0,01 0,90 0,89 0,15 158 1985-2013
Kupari µg/l
P1 1,81 0,85 0,12 21,00 20,88 2,82 174 1985-2013
H332* 3,61 1,80 0,05 41,00 40,95 6,18 161 1985-2013
Litium µg/l
P1 7,12 7,20 4,80 8,50 3,70 0,75 43 2003-2013
H332* 0,23 0,18 0,09 0,95 0,86 0,14 75 1992-2013
Lyijy µg/l
P1 0,13 0,03 0,01 2,30 2,30 0,36 49 1992-2013
H332* 0,43 0,48 0,02 14,20 14,18 1,14 160 1985-2013
Molyb- 
deeni µg/l
P1 0,08 0,05 0,05 0,50 0,45 0,07 43 2003-2013
H332* 0,09 0,08 0,05 0,20 0,15 0,03 88 1992-2013
Nikkeli µg/l
P1 0,95 0,88 0,40 3,22 2,82 0,40 171 1985-2013
H332* 1,04 0,60 0,29 7,22 6,93 1,16 159 1985-2013
Rubidium µg/l
P1 0,33 0,30 0,24 0,82 0,58 0,10 105 1992-2013
H332* 0,94 0,95 0,75 1,11 0,36 0,07 82 1992-2013
Sameus FTU
P1 1,4 0,4 0,0 35,0 35,0 3,9 113 1985-2013
H332* 1,0 0,5 0,1 7,5 7,4 1,5 28 1985-2013
Seleeni µg/l
P1 0,50 0,23 <0,20 1,10 >0,90 0,23 43 2003-2013
H332* 0,33 0,50 <0,20 0,70 >0,50 0,20 85 1992-2013
Sinkki µg/l
P1 11,23 10,00 1,40 126,00 124,60 13,44 182 1992-2013
H332* 15,28 19,00 <1,00 126,00 >125,00 14,49 160 1985-2013
Strontium µg/l
P1 66 64 50 96 46 9 112 1992-2013
H332* 21 21 17 26 9 1 90 1992-2013
Tallium µg/l
P1 0,02 0,01 0,00 0,14 0,14 0,02 43 2003-2013
H332* 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 78 1992-2013
Torium µg/l
P1 0,03 0,01 0,00 0,41 0,41 0,07 33 2003-2010
H332* 0,05 0,04 0,01 0,19 0,18 0,04 79 1992-2010
Uraani µg/l
P1 0,86 0,79 0,40 1,59 1,19 0,26 112 1992-2013
H332* 0,87 0,81 0,29 1,90 1,61 0,37 90 1992-2008
Vanadiini µg/l
P1 0,13 0,11 0,02 0,73 0,71 0,10 112 1992-2013
H332* 0,17 0,16 0,09 0,58 0,49 0,08 88 1992-2013
Vismutti µg/l
P1 0,04 0,01 0,01 0,15 0,14 0,06 33 2003-2010
H332* 0,02 0,03 0,01 0,09 0,08 0,01 62 1992-2010
Väri Pt mg/l
P1 8 5 3 100 98 11 178 1985-2005
H332* 7 5 3 30 28 4 127 1985-2013
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Yhteenveto
Laaja-alainen ottotoiminta Salmelanmäen alueella alkoi vuonna 1985. Ottoalueen 
pinta-ala oli lähes nykyisen laajuinen jo vuonna 1996. Soranoton seurauksena monet 
pohjaveden kemialliset pitoisuudet nousivat ja niiden vaihteluväli kasvoi. Myös 
pohjaveden lämpötila nousi ja lämpötilan vaihtelu lisääntyi. Lisäksi muutokset poh-
javeden korkeustasoissa kasvoivat. Pitoisuus- ja lämpötilamuutokset tasaantuivat ja 
kääntyivät osin laskuun ottotoiminnan vähennyttyä ja siirryttyä kauemmaksi ha-
vaintopaikasta P1 vuonna 2003.
Pohjaveden korkeusvaihtelut lisääntyivät alueella. Ottotoiminnan alkuvaiheessa 
vuotuiset korkeusvaihtelut olivat 0,3 - 0,4 m. Laajamittaisen soranoton seurauksena 
pohjaveden korkeusvaihtelut olivat noin 0,7 m.
Pohjaveden lämpötila nousi vuosina 1985 - 2003 keskimäärin 2-3 oC ja vuotuinen 
lämpötilan vaihtelu lisääntyi. Vuodesta 2003 lähtien pohjaveden lämpötila ei enää 
kohonnut ja viime vuosina lämpötila oli kään-tynyt hienoiseen laskuun. Pohjaveden 
lämpötilavaihtelut vähenivät tutkimusjakson lopulla.
Kloridipitoisuudet kohosivat kymmenkertaisiksi vuosina 1987 - 1997. Kloridipi-
toisuudet vaihtelivat merkittävästi eri näytteenottokerroilla. Vuodesta 2000 lähtien 
kloridipitoisuuksien vaihtelu väheni ja pitoisuudet olivat pääosin 5-10 mg/l, mikä 
oli noin 2-3 kertaa enemmän kuin tutkimusjakson alussa.
Vuosina 1985 -1995 nitraattityppipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle 1000 µg/l. 
Vuosina 1995 - 2005 pitoisuustaso nousi ja pitoisuuksien vaihtelu lisääntyi. Pitoisuu-
det olivat korkeimmillaan noin 2000 µg/l. Vuosina 2004 -2013 pitoisuudet vaihte-
livat voimakkaasti, mutta olivat pääsääntöisesti alempia kuin vuosina 1995 - 2004. 
Tutkimusjakson lopussa nitraattityppipitoisuudet olivat lähes samalla tasolla kuin 
tutkimusjakson alussa.
Sulfaattipitoisuudet kolminkertaistuivat vuosina 1985 - 1997. Pitoisuudet pysyi-
vät vuosina 1997 -2007 tasolla 30 mg/l. Vuodesta 2007 lähtien pitoisuudet laskivat 
ja olivat tutkimusjakson lopussa lähes samalla tasolla kuin tutkimusjakson alussa.
Sähkönjohtavuus lähes nelinkertaistui vuosina 1985 - 1997. Sen jälkeen sähkön-
johtavuus väheni ja sähkönjohtavuuden vaihtelu pieneni. Tutkimusjakson lopussa 
keskimääräinen sähkönjohtavuus oli yli kaksi kertaa korkeampi kuin vuonna 1985.
Kalsium-, natrium, magnesium- ja kaliumpitoisuudet nousivat 2-5 kertaisiksi vuo-
sina 1985-1997. Sen jälkeen pitoisuudet pysyivät samalla tasolla tai laskivat. Saman 
aikaisesti pitoisuuksien vaihtelu väheni.
Alkaliniteetti nousi voimakkaasti vuosina 1985 - 1994. Vuosina 1994 - 1999 alkali-
niteetti laski takaisin läh-tötasolle. Vuoden 1999 jälkeen alkaliniteetti nousi uudelleen 
ja oli korkeimmillaan vuonna 2008. Tutkimus-jakson lopussa alkaliniteetti oli noin 
0,2 - 0,3 mmol/l korkeampi kuin alussa.
Rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuudet olivat korkeimmillaan vuosina 1996 - 
1997. Vuodesta 2001 lähtien nämä pitoisuudet olivat melko alhaisia ja vaihtelivat 
vähän. Hapen kyllästysaste laski voimakkaasti vuodesta 1985 vuoteen 1993. Vuodes-
ta1993 vuoteen 2002 hapen kyllästysaste nousi huomattavasti. Vuodesta 2003 lähtien 
hapen kyllästysaste oli alhaisella tasolla ja se vaihteli merkittävästi.
Hiilidioksidipitoisuudet lähes viisinkertaistuivat vuosina 1985 - 1995. Vuodesta 
1996 lähtien pitoisuudet laskivat voimakkaasti. Vuonna 2003 hiilidioksidipitoisuuk-
sien seurannan päättyessä pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin vuonna 1985.
Kokonaiskovuus lähes viisinkertaistui vuosina 1985 - 1997. Kokonaiskovuus laski 
voimakkaasti vuosina 1997 -2000, jonka jälkeen se kääntyi uudestaan lievään nou-
suun. Tutkimusjakson lopussa kovuus oli noin kolme kertaa korkeampi kuin alussa.
Havaintoputkessa P1 myös arseeni-, barium-, fluoridi-, litium ja strontiumpitoi-
suudet olivat merkittävästi korkeampia kuin vertailuputkessa H332.
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5.2.3 Lannevesi, Saarijärvi
Aluekuvaus 
Lanneveden tutkimusalue on osa pitkittäisharjujaksoa, jossa on kapeita jyrkkärin-
teisiä selänteitä ja osin deltamaisia levennyksiä. Harjun korkein kohta on noin +150 
m mpy.
Tutkimusalue sijaitsee Lanneveden pohjavesialueella (kuva 24), jonka kokonais-
pinta-ala on 4,15 km2 ja muodostumisalueen pinta-ala 2,46 km2. Alle 100 metrin 
etäisyydellä havaintoputken P112 lounaispuolella sijaitsi vedenottamo, joka oli otettu 
käyttöön vuonna 1984.
Soranotto
Alueelta oli otettu vähäisiä määriä hiekkaa ja soraa jo vuosikymmeniä. Vuodesta 1984 
lähtien soranotto oli ollut laajamittaista. Tällöin alueelle myönnettiin ottamislupa 300 
000 kiintokuutiometrin soran ottamiseksi 3,5 hehtaarin alueelle kymmenen vuoden 
aikana. Lupa-aikaa jatkettiin vuonna 1993 ottomäärälle 115 000 k-m3 ja vuonna 2003 
ottomäärälle 97 000 k-m3 Vuonna 1994 kuopan itäpäähän tilalle 3:213 myönnettiin 10 
000 k-m3:n ottamislupa. Vuonna 2004 tätä lupaa jatkettiin ottomäärälle 30 000 k-m3.
Vuosina 1984 - 1993 aineksia oli otettu 3,5 hehtaarin alueelta arviolta 185 000 k-m3 
eli keskimäärin 18 500 k-m3 vuodessa. Vuosina 1993 - 1998 otto oli ollut vähäistä ollen 
arviolta yhteensä 5000 k-m3. Vuosien 1999 - 2012 ottomäärät on esitetty kuvassa 25. 
Ottoalueen kokonaispinta-ala oli tutkimusjakson lopussa vuonna 2013 noin 9 hehtaa-
ria (kuva 26). Tutkimusjakson loppuvaiheessa ottoalueen kaakkoisosassa oli vähäistä 
ottoa. Ottoalueen kaakkoispuolella oli tehty laaja avohakkuu.
Kuva 24. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Lannevedellä Saarijärvellä.
45Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Kuva 25. Soran ja hiekan ottomäärät putkien P112 ja P113 lähiympäristös-
sä vuosina 1999-2012 (lähde: Notto-rekisteri).
Kuva 26. Soranottotilanne Lanneveden tutkimusalueella vuonna 2013.
Lanneveden pohjavesialueen kaakkoisosassa melko etäällä tutkimusalueesta si-
jaitsi noin 2 hehtaarin ottoalue. Kaikkiaan pohjavesialueella oli ottoalueita noin 11 
hehtaaria, mikä oli alle 5 % pohjavesialueen muodostumisalueesta.
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Alueella oli kolme havaintoputkea (P111, P112 ja P113). Putki P111 sijaitsi lähes luon-
nontilaisella alueella 450 metrin etäisyydellä soranottoalueesta ja sitä käytettiin vertai-
luputkena. Pohjaveden virtaussuunta oli putkelta P111 ottoalueelle päin. Putket P112 
ja P113 sijaitsivat soranottoalueen pohjalla. Näissä putkissa pohjaveden pinta oli noin 
10 metriä maanpinnasta. Putki P112 sijaitsi lähempänä tutkimusjakson loppuvaihees-
sa toiminnassa ollutta soranottoaluetta. Pohjaveden virtaussuunta oli toiminnassa 
olleelta ottoalueelta kohti putkea P112 ja edelleen kohti putkea P113. 
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Kaikista havaintoputkista seurattiin sekä pohjaveden korkeutta että laatua vuosina 
1987 - 2013. Laajamittainen soranotto oli jo käynnissä, kun pohjaveden korkeuden 
ja laadun tutkiminen alueella aloitettiin ja pohjaveden ominaisuuksissa oli jo toden-
näköisesti tapahtunut muutoksia. Pohjaveden laatu putkissa P112 ja P113 oli ennen 
ottotoiminnan aloittamista ollut oletettavasti samankaltaista kuin luonnontilaisen 
alueen putkessa P111.
Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Luonnontilaisella alueella sijainneessa putkessa P111 pohjaveden laatu pysyi tutki-
musjakson ajan lähes samanlaisena. Pohjavedessä oli vähän ioneja ja sähkönjohta-
vuudet olivat alhaiset (4,3 - 4,9 mS/m). Bikarbonaattia oli 14,6 – 15,3 mg/l, kloridia 
1,8 – 2,2 mg/l ja kalsiumia 3,1 – 3,6 mg/l. Kovuuden ja alkaliniteetin suhdeluvut olivat 
2,3 -2,9. Hiilidioksidipitoisuus oli 8,0 -13,0 mg/l. pH oli 6,4 - 6,6. Happipitoisuus oli 
korkea ja vaihteli vähän (9,6 – 10,8 mg/l). Lämpötila vaihteli vähän (4,5 – 4,8 oC). 
Rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat alle määritysrajan. SiO2  -pitoisuudet olivat 
12,8 – 13,5 mg/l. Alumiinipitoisuudet olivat poikkeuksellisen alhaiset (1-3 µg/l). 
Raskasmetallipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle määritysrajojen. Näytteissä ei 
ollut bakteereja. 
Kaivualueen keskellä sijainneessa putkessa P112 pohjaveden laatu oli merkittävästi 
erilaista kuin putkessa P111. Myös laadun vaihtelu kaivualueella oli merkittävästi 
suurempaa. Monien ionien pitoisuudet olivat suurempia. Ionien pitoisuudet pää-
sääntöisesti nousivat tutkimusjakson aikana. Sähkönjohtavuudet olivat 8,3 – 15, 0 
mS/m eli 2-3 kertaa suuremmat kuin luonnontilaisella alueella. Putkessa P112 nit-
raattipitoisuuksien maksimipitoisuudet olivat yli 20 kertaa ja minimipitoisuudet yli 
10 kertaa suuremmat kuin putkessa P111. Nitraattipitoisuudet olivat tutkimusjakson 
alussa 4,4 mg/l ja lopussa 23,5 mg/l. Myös kloridi- ja kalsiumpitoisuudet vaihtelivat 
merkittävästi ja olivat selvästi korkeampia kuin luonnontilaisella alueella. Kovuuden 
ja alkaliniteetin suhdeluvut olivat 4,0 – 6,4 eli lähes kaksi kertaa suuremmat kuin luon-
nontilaisella alueella. Tutkimusjakson alussa ja lopussa nitraatti-, kloridi-, kalsium-, 
magnesium- ja natriumpitoisuuksien vaihteluväli oli lähes yhtä suuri. Hiilidioksidi- ja 
happipitoisuuksien vaihteluväli kasvoi tutkimusjakson aikana. Näiden pitoisuuksien 
vaihtelu oli tutkimusjakson lopussa merkittävästi suurempaa kuin luonnontilaisella 
alueella. Hiilidioksidi- ja bikarbonaattipitoisuudet korreloivat keskenään, vaikka 
näiden suhdeluvut vaihtelivatkin. Korkean happipitoisuuden ja melko suuren pH:n 
johdosta pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat alhaisia. Myös alumiinia 
oli vähän (2-6 µg/l). Raskasmetallipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle määritys-
rajan tai lähellä määritysrajaa. Useimmissa näytteissä oli kuparia ja muutamissa 
näytteissä myös sinkkiä, nikkeliä, lyijyä, ja kadmiumia yli määritysrajan. Putkessa 
P112 raskasmetalleja oli vain vähän enemmän kuin luonnontilaisen alueen putkessa 
P111. Pääsääntöisesti pohjavedessä ei ollut bakteereja. Yksittäisissä näytteissä oli 
fekaalisia streptokokkeja ja kolimuotoisia bakteereja. Pohjaveden lämpötila oli noin 
0,5 oC korkeampi kuin luonnontilaisella alueella.
Kaivualueella sijainneessa putkessa P113 pohjaveden ionipitoisuudet vaihteli-
vat merkittävästi eri syvyyksiltä otetuissa näytteissä. Pohjanäytteissä usean ionin 
minimipitoisuudet olivat lähes yhtä suuria kuin pintanäytteiden vastaavat maksi-
mipitoisuudet. Esimerkiksi pintanäytteiden nitraattipitoisuus oli 2,5 – 6,2 mg/l ja 
pohjanäytteiden 6,7 – 11,5 mg/l. Kalsiumpitoisuudet pinnasta otetuissa näytteissä 
olivat 6,8 – 7,9 mg/l ja pohjanäytteissä 9,2 – 13,0 mg/l. Pääkomponenteista happi- ja 
hiilidioksidipitoisuudet sekä pH poikkesivat tästä yleissäännöstä. 
Havaintoputkessa P112 ionit olivat jakautuneet melko tasaisesti pohjavesikerrok-
seen. Pohjaveden virtaussuunnassa ionit kulkeutuivat enemmän akfiverin alaosaan, 
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mikä näkyi selvästi putkessa P113. Putkessa P112 kalsium- ja natriumpitoisuudet 
nousivat voimakkaasti vuoden 1988 lopulla. Näiden pitoisuuksien nousu näkyi myös 
putken P113 pinta- ja pohjanäytteissä. Nitraatti- ja kloridipitoisuuksien voimakasta 
nousua putkessa P112 ei sen sijaan havaittu putkessa P113. Bikarbonaattipitoisuudet 
olivat hiilidioksidipitoisuuksia alhaisemmat putken P113 pintanäytteissä. Pohjanäyt-
teissä pitoisuudet olivat lähes samat. Kovuuden ja alkaliniteetin suhdeluvut olivat 
4,3 – 6,5. Korkeasta happipitoisuudesta johtuen pohjaveden rautapitoisuudet olivat 
alle määritysrajan ja mangaanin maksimipitoisuus oli 0,04 mg/l. Alumiinipitoisuus 
oli alhainen (4 - 8 µg/l) Raskasmetalleja oli enemmän kuin havaintoputkissa P111 ja 
P112. Useissa näytteissä oli hieman kuparia putkessa P113. Kuparin maksimipitoi-
suus oli pintanäytteissä 25 µg/l ja pohjanäytteissä 1,5 µg/l. Kadmiumin maksimi-
pitoisuudet olivat 0,9 ja 0,8 µg/l. Korkein kromipitoisuus oli 2,3 µg/l. Pohjaveden 
lämpötilat vaihtelivat vähän (4,3 - 4,9 oC) Väriluvun maksimiarvot olivat 25 ja 35 mg 
Pt/l. Muutamassa näytteessä oli kolimuotoisia bakteereja ja fekaalisia streptokokkeja. 
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Keskimääräinen pohjaveden pinnankorkeus laski 10 -20 cm kaikissa havaintoputkissa 
tutkimusjakson aikana. Pinnan lasku tapahtui pääosin vuosina 1987 – 1998 (kuva 27). 
Vuosina 1999 - 2013 pohjaveden keskimääräiset pinnankorkeudet pysyivät samalla 
tasolla tai hieman nousivat. Pohjaveden pinnankorkeuden vaihteluväli havainto-
putkissa oli 97 - 103 cm (taulukko 19). Vaihteluväli oli havaintoputkissa P112 ja P113 
hieman suurempi kuin luonnontilaisen alueen putkessa P111.
 
Taulukko 19. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan 
korkeus
m 
(N2000)
P112 110,83 110,82 110,39 111,42 1,03 0,18 106
P113 110,81 110,81 110,38 111,40 1,02 0,18 108
P111* 111,41 111,38 111,09 112,06 0,97 0,19 112
 
Kuva 27. Pohjaveden pinnankorkeus. 
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Lämpötila
Pohjaveden lämpötila nousi tutkimusjakson aikana keskimäärin noin 2 oC. Lämpö-
tila kohosi eniten soranoton alkuvaiheessa vuosina 1987 – 1993 sekä tutkimusjakson 
loppupuoliskolla vuosina 2006 – 2013 (kuva 28). Lämpötila kohosi soranottoalueella 
sijaitsevissa putkissa P112 ja P113 hieman enemmän kuin luonnontilaisella alueella 
sijaitsevassa putkessa P111. 
Pohjaveden lämpötila oli 4,0 - 8,4 oC. Lämpötila oli hieman korkeampi ja vaihteli 
enemmän havaintoputkissa P112 ja P113 kuin vertailuputkessa P111 (taulukko 20). 
Maksimilämpötilat mitattiin kaikissa putkissa vuosina 2008 - 2013.
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet olivat putkissa P112 ja P113 vuosina 1987 - 1990 keskimäärin 
2 - 6 kertaa suuremmat kuin luonnontilaisen alueen vertailuputkessa P111 (kuva 
29). Vuodesta 1994 lähtien pitoisuudet olivat putkessa P113 samalla tasolla kuin 
vertailuputkessa. Putkessa P112 pitoisuudet olivat noin 1 mg:n korkeampia kuin 
vertailuputkessa. Putkessa P112 oli vuosina 2009 ja 2013 yksittäisiä kohonneita pi-
toisuuksia. Kloridipitoisuuden vaihtelu oli suurempaa putkissa P112 ja P113 kuin 
vertailuputkessa (taulukko 21). Vertailuputken kloridipitoisuus lähes kaksinkertaistui 
vuosina 1987 - 2011, jonka jälkeen pitoisuudet kääntyivät laskuun.
Nitraattityppipitoisuudet olivat havaintoputkissa P112 ja P113 noin 7-10 kertaa 
korkeammat kuin vertailuputkessa P111(kuva 29). Korkeimmat pitoisuudet (yli 3000 
µg/l) olivat putkessa P112 vuosina 1988, 2009 ja 2013. Nitraattityppipitoisuus vaihteli 
soranottoalueella sijaitsevissa putkissa P112 ja P113 huomattavasti enemmän kuin 
luonnontilaisella alueen vertailuputkessa P111 (taulukko 21). Erityisesti havainto-
putkessa P112 pitoisuuksien vaihtelu oli suurta.
Vuosina 1987 - 1988 sulfaattipitoisuudet olivat putkissa P112 ja P113 noin kak-
si kertaa suuremmat kuin vertailuputkessa P111 (kuva 29). Vuodesta 1988 lähtien 
sulfaattipitoisuudet laskivat kaikissa havaintoputkissa. Vuodesta 1999 lähtien pitoi-
suudet olivat putkessa P113 samalla tasolla kuin vertailuputkessa P111. Pitoisuudet 
vaihtelivat putkissa P112 ja P113 enemmän kuin vertailuputkessa (taulukko 21). Put-
kessa P112 sulfaattipitoisuudet olivat noin 2 mg/l suuremmat kuin vertailuputkessa 
P111. Vuosina 2010 - 2013 putkessa P112 oli useita kohonneita sulfaattipitoisuuksia ja 
pitoisuuksien vaihtelu oli suurta.
Sähkönjohtavuus oli tutkimusjakson alussa havaintoputkissa P112 ja P113 kak-
sinkertainen verrattuna luonnontilaisen alueen havaintoputkeen P111 (kuva 29). 
Havaintoputkessa P112 sähkönjohtavuus kaksinkertaistui vuosina 1987 - 1990, minkä 
jälkeen se laski voimakkaasti. Vuosina 1991 - 2008 sähkönjohtavuus oli havaintoput-
kessa P112 pääsääntöisesti 7 - 9 mS/m. Vuonna 2009 ja 2013 oli useita kohonneita 
sähkönjohtavuusarvoja putkessa P112. Putkessa P113 sähkönjohtavuus laski vuosina 
1987 - 1997. Vuonna 1987 sähkönjohtavuus oli noin 9 mS/m ja vuonna 1997 noin 5 
mS/m. Tämän jälkeen sähkönjohtavuus oli pääsääntöisesti 4 - 8 mS/m. Sähkönjoh-
tavuuden vaihtelu lisääntyi vuodesta 1997 lähtien havaintoputkessa P113. Vertailu-
havaintoputkessa P111 sähkönjohtavuus vaihteli vähemmän kuin putkissa P112 ja 
P113. Putkessa P111 sähkönjohtavuus nousi noin 1 mS/m vuosina 1987 - 2010, minkä 
jälkeen sähkönjohtavuus laski hieman.
Taulukko 20. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P112 6,1 6,0 4,5 8,4 3,9 0,8 112
P113 5,9 5,8 4,4 8,1 3,7 0,7 111
P111* 5,6 5,5 4,0 7,3 3,3 0,6 118
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Kuva 28. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 29. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus. 
   
   
Taulukko 21. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuha-
vaintoputki).  
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P112 5,0 4,5 2,0 12,0 10,0 1,9 113
P113 3,8 3,5 1,2 9,7 8,5 1,8 114
P111* 3,0 3,0 0,9 7,6 6,7 0,7 119
Nitraatti- 
typpi µg/l
P112 1289 990 420 5309 4889 826 113
P113 893 890 280 1600 1320 286 113
P111* 132 120 83 230 147 38 119
Sulfaatti mg/l
P112 7,5 7,2 4,6 14,0 9,4 1,4 112
P113 5,9 5,9 3,5 9,6 6,1 1,2 113
P111* 4,3 4,2 3,6 8,9 5,3 0,5 119
Sähkön- 
johtavuus mS/m
P112 8,9 8,2 6,6 16,9 10,3 1,9 113
P113 6,7 6,6 4,2 9,7 5,5 1,3 114
P111* 5,1 5,1 4,3 5,6 1,3 0,3 119
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Alkaliniteetti, pH, piidioksidi
Alkaliniteetti vaihteli huomattavasti enemmän putkissa P112 ja P113 kuin vertailu-
putkessa P111 (taulukko 23). Alkaliniteetti oli korkein putkessa P112, jossa alkalini-
teetti myös kohosi tutkimusjakson aikana (kuva 31). Putkessa P113 alkaliniteetti oli 
vuosina 1987 - 2002 hieman korkeampi kuin vertailuputkessa. Vuodesta 2003 lähtien 
alkaliniteetti oli putkissa P111 ja P113 keskimäärin samalla tasolla. 
Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuus oli putkessa P112 noin 50 % korkeampi kuin putkissa P111 ja P113 
(taulukko 22). Korkeimmillaan pitoisuudet olivat putkessa P112 vuosina 1988, 1990, 
2009 ja 2013 (kuva 30). Putkessa P112 kaliumpitoisuus myös vaihteli eniten. 
Kalsiumpitoisuus oli putkissa P112 ja P113 korkeampi kuin vertailuputkessa P111 
(taulukko 22). Putkissa P112 ja P113 kalsiumpitoisuus laski merkittävästi vuosina 
1987 – 1998 (kuva 30). Sen jälkeen pitoisuuksien vaihtelu näissä putkissa lisääntyi ja 
vuosina 2009, 2010 ja 2013 pitoisuudet nousivat putkessa P112 samalle tasolle kuin 
tutkimusjakson alussa. Vertailuputkessa P111 kalsiumpitoisuudet nousivat hieman 
tutkimusjakson aikana, mutta pitoisuuksien vaihtelu oli vähäistä.
Magnesiumpitoisuudet olivat putkessa P112 keskimäärin yli kaksi kertaa korkeam-
mat kuin vertailuputkessa P111 (taulukko 22). Korkeimmat pitoisuudet (> 5 mg/l) oli-
vat putkessa P112 vuonna 2009 ja 2013 (kuva 30). Putkessa P113 magnesiumpitoisuudet 
olivat lähes samalla tasolla kuin putkessa P111, mutta pitoisuudet vaihtelivat enemmän.
Natriumpitoisuudet olivat korkeimmat putkessa P112 (taulukko 22). Putkissa P112 ja 
P113 pitoisuudet laskivat merkittävästi vuosina 1987 – 1998 (kuva 30). Näissä putkissa 
pitoisuudet pysyivät samalla tasolla vuosina1999 - 2008. Vuosina 2009 - 2013 natrium-
pitoisuuden vaihtelu lisääntyi merkittävästi putkessa P112. Putkessa P112 oli ko. ajan-
jaksona myös useita kohonneita pitoisuuksia. Vertailuputken P111 natriumpitoisuudet 
vaihtelivat vähän ja pitoisuuksissa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia.
Kuva 30. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet.
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Taulukko 22. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P112 1,9 1,8 1,6 2,6 1,0 0,2 112
P113 1,2 1,2 0,9 1,6 0,7 0,1 113
P111* 1,2 1,2 0,9 1,5 0,6 0,1 118
Kalsium mg/l
P112 6,3 5,9 4,4 12,0 7,6 1,5 112
P113 5,3 5,2 3,3 8,4 5,1 0,9 113
P111* 3,5 3,5 3,0 4,3 1,3 0,3 118
Magnesium mg/l
P112 2,7 2,5 2,0 5,3 3,3 0,6 112
P113 1,7 1,7 1,0 2,5 1,5 0,3 113
P111* 1,3 1,3 0,5 1,8 1,3 0,2 118
Natrium mg/l
P112 4,3 4,1 2,2 7,1 4,9 0,6 112
P113 3,5 3,5 2,3 7,0 4,7 0,6 113
P111* 3,1 3,1 2,7 3,8 1,1 0,1 118
Kuva 31. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja piidioksidipitoisuus. 
Taulukko 23. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja piidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
P112 0,4 0,4 0,3 0,5 0,2 0,0 113
P113 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,0 114
P111* 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 119
pH
P112 6,6 6,6 6,3 7,1 0,8 0,1 113
P113 6,3 6,2 6,1 6,9 0,8 0,2 114
P111* 6,5 6,4 6,2 7,0 0,8 0,1 119
Piidioksidi mg/l
P112 14,9 15,0 13,1 17,0 3,9 0,7 84
P113 14,2 14,0 12,0 17,0 5,0 1,0 93
P111* 14,1 14,0 12,0 16,0 4,0 0,6 87
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pH laski vuosina 1987 - 2005 putkissa P113 ja P111 keskimäärin 0,1 - 0,2 pH-yksik-
köä (kuva 31). Putkessa P112 pH pysyi vastaavana ajanjaksona vakiotasolla. pH oli 
alhaisin putkessa P113 ja korkein putkessa P112 (taulukko 23). Vuodesta 2005 lähtien 
pH nousi kaikissa putkissa ja samalla lisääntyi myös pH:n vaihtelu.
Piidioksidipitoisuudet nousivat tutkimusjakson aikana kaikissa putkissa 1-3 mg/l. 
Putkessa P112 pitoisuudet olivat vuosina 1992 - 2001 korkeammat kuin muissa put-
kissa (kuva 31). Keskimääräisissä piidioksidipitoisuuksissa ei ollut merkittäviä eroja 
eri havaintoputkien välillä (taulukko 23).
Rauta, mangaani, alumiini, happi
Havaintoputkessa P113 oli korkeita rautapitoisuuksia ja pitoisuudet vaihtelivat mer-
kittävästi (taulukko 24). Pitoisuudet olivat useassa näytteessä yli 1000 µg/l. Myös put-
kessa P112 rautapitoisuudet vaihtelivat merkittävästi ja keskimääräiset pitoisuudet 
nousivat tutkimusjakson lopussa (kuva 32). Vertailuputkessa P111 rautapitoisuudet 
olivat alhaisia (<200 µg/l), vaikka pitoisuudet hieman kohosivat ja vaihtelu lisääntyi 
vuodesta 2005 lähtien.
Mangaanipitoisuudet olivat kaikissa havaintoputkissa alle 200 µg/l (kuva 32). 
Korkeimmat mangaanipitoisuudet olivat putkessa P113, jossa mangaanipitoisuus 
myös vaihteli eniten (taulukko 24).
Alumiinipitoisuudet vaihtelivat soranottoalueen havaintoputkissa P112 ja P113 
merkittävästi enemmän kuin luonnontilaisella alueella (kuva 32). Havaintoputkessa 
P113 pitoisuudet olivat korkeimmat ja vaihtelivat eniten. Alumiinipitoisuudet olivat 
havaintoputkissa P112 ja P113 keskimäärin 10 - 20 kertaa korkeammat kuin putkessa 
P111 (taulukko 24).
Hapen kyllästysaste oli melko korkea (64 - 92 %) kaikissa havaintoputkissa (tau-
lukko 24). Tutkimusjakson aikana hapen kyllästysaste vaihteli merkittävästi kaikissa 
havaintoputkissa (kuva 32). Vaihtelu oli suurempaa havaintoputkissa P112 ja P113 
kuin vertailuputkessa P111. Kyllästysaste oli putkessa P113 keskimäärin korkeampi 
kuin putkissa P111 ja P112.
Kuva 32. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste.
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Taulukko 24. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiini- ja happipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P112 172 120 4 1100 1097 189 112
P113 229 84 11 5100 5089 534 113
P111* 31 17 4 560 557 57 118
Mangaani µg/l
P112 7 3 1 40 40 8 111
P113 9 4 0 140 140 16 113
P111* 2 2 0 30 30 3 118
Alumiini µg/l
P112 74 41 1 291 290 80 111
P113 86 31 2 1110 1109 155 110
P111* 9 2 0 65 65 15 116
Happi O2 %
P112 78 78 63 96 33 6 113
P113 84 84 67 98 31 6 114
P111* 79 79 67 88 21 4 119
Kuva 33. Pohjaveden hiilidioksidi- ja arseenipitoisuus.
   
   
Muut
Hiilidioksidipitoisuus oli putkessa P113 keskimäärin 10 mg/l korkeampi kuin put-
kessa P112 ja vertailuputkessa P111 (kuva 33). Hiilidioksidipitoisuus vaihteli myös 
eniten putkessa P113. Putken P112 hiilidioksidipitoisuus oli vuosina 1987 - 1991 
keskimäärin korkeampi kuin putkessa P111. Vuodesta 1992 lähtien pitoisuudet olivat 
putkissa P112 ja P111 samalla tasolla.
Arseenipitoisuus oli putkissa P112 ja P113 korkeampi kuin vertailuputkessa P111 
(kuva 33). Arseenipitoisuus myös vaihteli näissä putkissa enemmän.
Muiden analysoitujen aineiden pitoisuuksien tunnusluvut on esitetty taulukossa 25.
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Taulukko 25. Pohjaveden laadun tunnuslukuja (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Havainto-
aika (vv)
Antimoni µg/l
P112 0,03 0,02 <0,02 0,08 >0,06 0,02 29
2003-2008P113 0,07 0,03 <0,02 0,32 >0,30 0,07 29
P111* 0,08 <0,02 <0,02 1,43 >1,41 0,26 29
Arseeni µg/l
P112 0,13 0,12 0,05 0,24 0,19 0,04 45
2003-2013P113 0,12 0,12 0,05 0,31 0,26 0,05 44
P111* 0,08 0,08 0,05 0,12 0,07 0,02 45
Barium µg/l
P112 15,7 15,0 12,0 30,0 18,0 3,9 37
2003-2013P113 7,9 8,0 4,4 12,0 7,6 1,5 36
P111* 6,6 6,7 5,1 7,9 2,8 0,4 37
Beryllium µg/l
P112 0,04 <0,02 <0,02 0,08 >0,06 0,03 29
2003-2008P113 0,04 <0,02 <0,02 0,08 >0,06 0,03 29
P111* 0,03 <0,02 <0,02 0,08 >0,06 0,03 29
Boori µg/l
P112 4,0 3,6 3,2 6,9 3,7 0,9 29
2003-2008P113 3,8 3,9 2,3 5,7 3,4 0,8 29
P111* 2,1 2,1 1,3 2,9 1,6 0,3 29
CODMn mg/l
P112 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 63
1987-2002P113 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 64
P111* <0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 69
Fluoridi µg/l
P112 146 150 42 230 188 26 38
2003-2013P113 47 44 34 150 116 18 38
P111* 110 110 96 130 34 9 38
Fosfaatti 
(PO4-P)
µg/l
P112 9 8 4 37 33 5 60
2001-2013P113 14 13 8 34 26 5 61
P111* 7 6 3 12 9 1 61
Hopea µg/l
P112 0,02 <0,02 <0,02 0,03 >0,01 <0,02 29
2003-2008P113 0,02 <0,02 <0,02 0,05 >0,03 <0,02 29
P111* 0,02 <0,02 <0,02 0,03 >0,01 <0,02 29
Kadmium µg/l
P112 0,01 <0,01 <0,01 0,05 >0,04 <0,01 47
2001-2013P113 0,02 0,01 <0,01 0,20 >0,19 0,03 48
P111* 0,01 <0,01 <0,01 0,10 >0,09 0,02 48
Koboltti µg/l
P112 0,23 0,07 <0,03 1,80 >1,77 0,39 46
2003-2013P113 0,24 0,05 <0,03 3,30 >3,27 0,53 46
P111* 0,22 <0,03 <0,03 3,00 >2,97 0,55 46
Kromi µg/l
P112 0,62 0,50 <0,20 2,00 >1,80 0,42 45
2003-2013P113 0,68 0,48 <0,20 4,00 >3,80 0,67 44
P111* 0,36 0,30 <0,20 1,70 >1,50 0,31 44
Kupari µg/l
P112 0,36 0,30 0,05 0,74 0,69 0,20 47
2001-2013P113 0,43 0,31 0,05 2,60 2,55 0,44 46
P111* 0,30 0,20 0,05 2,60 2,55 0,50 47
Litium µg/l
P112 2,86 2,80 2,50 3,60 1,10 0,22 29
2003-2008P113 1,44 1,50 0,75 2,03 1,28 0,28 29
P111* 1,57 1,60 1,15 1,90 0,75 0,15 29
Lyijy µg/l
P112 0,16 0,11 0,01 0,50 0,49 0,12 47
2001-2013P113 0,20 0,14 0,01 0,95 0,94 0,19 46
P111* 0,10 0,07 0,01 0,50 0,49 0,13 46
Molyb-
deeni µg/l
P112 0,41 0,40 0,25 0,78 0,53 0,11 29
2003-2008P113 0,12 0,10 <0,10 0,30 >0,20 0,06 29
P111* 0,42 0,40 0,30 0,86 0,56 0,12 29
Nikkeli µg/l
P112 0,34 0,24 0,02 1,10 1,08 0,28 46
2001-2013P113 0,33 0,20 0,05 1,30 1,25 0,30 45
P111* 0,32 0,19 0,05 2,10 2,05 0,38 46
Rubidium µg/l
P112 0,39 0,30 0,08 1,08 1,00 0,30 29
2003-2008P113 0,51 0,39 0,20 2,01 1,81 0,37 29
P111* 0,10 0,06 0,05 0,30 0,25 0,07 29
Sameus FTU
P112 1,7 1,3 0,1 7,1 7,0 1,5 63
1987-2002P113 3,5 1,1 0,1 67,0 66,9 9,3 64
P111* 0,1 0,1 0,0 0,7 0,7 0,1 69
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Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Havainto-
aika (vv)
Seleeni µg/l
P112 0,14 0,10 0,10 0,25 0,15 0,06 45 2003-2013
P113 0,14 0,10 0,10 0,25 0,15 0,06 44
P111* 0,14 0,10 0,10 0,25 0,15 0,06 45
Sinkki µg/l
P112 8,37 3,30 <1,00 53,00 >52,00 11,15 51
2001-2013P113 8,29 3,95 <1,00 50,00 >49,00 11,39 50
P111* 9,57 4,30 <1,00 60,00 >59,00 13,39 51
Strontium µg/l
P112 35 32 23 67 44 9 49
2003-2013P113 37 38 26 44 18 4 48
P111* 24 24 19 37 18 2 49
Tallium µg/l
P112 0,02 <0,02 <0,02 0,09 >0,07 <0,02 29
2003-2008P113 0,03 <0,02 <0,02 0,26 >0,24 0,05 29
P111* 0,02 <0,02 <0,02 0,04 >0,02 <0,02 29
Torium µg/l
P112 0,10 0,05 <0,01 1,10 >1,09 0,20 29
2003-2008P113 0,08 0,03 <0,01 0,47 >0,46 0,12 29
P111* 0,02 0,01 <0,01 0,16 >0,15 0,04 29
Uraani µg/l
P112 0,05 0,04 0,03 0,16 0,13 0,03 39
2003-2013P113 0,05 0,04 0,02 0,14 0,12 0,02 39
P111* 0,04 0,04 0,03 0,11 0,08 0,01 39
Vanadiini µg/l
P112 0,25 0,21 0,03 0,67 0,65 0,17 45
2003-2013P113 0,27 0,22 0,09 1,10 1,01 0,20 44
P111* 0,15 0,14 0,10 0,25 0,15 0,04 45
Vismutti µg/l
P112 0,06 <0,02 <0,02 0,15 >0,13 0,07 29
2003-2008P113 0,06 <0,02 <0,02 0,15 >0,13 0,07 29
P111* 0,07 <0,02 <0,02 0,15 >0,13 0,07 28
Väri Pt mg/l
P112 6 5 5 10 5 2 10
2001-2002P113 7 5 0 15 15 4 11
P111* 4 5 0 5 5 2 11
 
Yhteenveto
Lanneveden tutkimusalueella soranoton laajuus verrattuna pohjaveden muodostumis-
alueeseen oli huomattavasti pienempi kuin Tuusulan Palaneenmäellä tai Nurmijärven 
Salmelanmäellä. Myös pohjavettä suojaavat maakerrospaksuudet ottoalueella olivat 
suuremmat. Merkittävin ottotoiminta Lanneveden alueella tapahtui vuosina 1984 - 
1999. Otto jatkui vuosina 2000 - 2013, mutta ottomäärät olivat huomattavasti pienempiä.
Pohjavedenpinnan korkeuden vaihteluväli havaintopisteissä oli melko suuri. Vaih-
teluvälissä ei tutkimusjakson aikana tapahtunut merkittäviä muutoksia. Pohjaveden 
keskimääräinen korkeus laski hieman laajimman ottotoiminnan aikana. 2000-luvulla 
pohjaveden keskimääräinen korkeus pysyi melko vakiona tai nousi hieman.
Pohjaveden lämpötila nousi tutkimusjakson aikana kaikissa havaintoputkissa kes-
kimäärin noin 2 oC. Lämpötila kohosi eniten oton vuosina 1987 - 1993 sekä tutkimus-
jakson loppupuoliskolla vuosina 2006 - 2013.
Ottoalueen havaintopaikoissa kloridipitoisuudet olivat korkeimmillaan tutkimus-
jakson alkuvaiheessa. Kloridipitoisuudet laskivat huomattavasti vuoteen 1999 asti. 
Sen jälkeen kloridipitoisuudet pysyivät melko alhaisina lukuun ottamatta vuosia 
2010 - 2013, jolloin esiintyi korkeita yksittäisiä pitoisuuksia. Vertailuputken kloridi-
pitoisuus kohosi tutkimusjakson aikana. Kloridipitoisuus vaihteli vertailuputkessa 
vähemmän kuin ottoalueen havaintoputkissa.
Nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet sekä sähkönjohtavuus olivat ottoalueen havainto-
putkissa huomattavasti korkeampia kuin vertailuputkessa. Korkeimmat arvot olivat 
tutkimusjakson alussa ja lopussa. Vuosina 1988 -1999 ko.pitoisuudet ja sähkönjohta-
vuus alenivat merkittävästi.
Kalsium-, magnesium-, natrium- ja kaliumpitoisuudet olivat ottoalueen havain-
toputkissa korkeammat ja pitoisuudet vaihtelivat enemmän kuin vertailualueen ha-
Taulukko 25. Pohjaveden laadun tunnuslukuja (*=vertailuhavaintoputki).
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vaintoputkessa. Korkeimmat pitoisuudet ja suurimmat vaihtelut olivat ottoalueen 
keskellä sijainneessa havaintoputkessa P112. Vertailuputken kalsiumpitoisuus nousi 
tutkimusjakson aikana.
Alkaliniteetti oli ottoalueen havaintopaikoissa hieman korkeampi ja vaihteli enem-
män kuin luonnontilaisen alueen havaintopaikassa.
Rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuudet olivat ottoalueen havaintopaikoissa huo-
mattavasti korkeammat ja pitoisuuksien vaihtelu suurempaa kuin vertailualueen 
havaintoputkessa. Hapen kyllästysasteessa ei ollut merkittäviä eroja havaintoputkien 
välillä.
Ottoalueen havaintoputkissa myös muun muassa keskimääräiset arseeni-, ba-
rium-, boori-, kromi-, litium-, strontium- ja lyijypitoisuudet olivat korkeampia kuin 
vertailualueella. 
5.3  
Ottotoiminnasta poistuneet laaja-
alaiset soranottoalueet
5.3.1 Teilinummi, Nurmijärvi
Aluekuvaus
 
Teilinummen tutkimusalueella (kuva 34) on erittäin laaja soranottoalue, jonka pinta- 
ala on yli 0,8 km2. Tutkimusalue sijaitsi Jäniksenlinnan pohjavesialueen (0185851) 
pohjoisosan muodostumisalueella. Pohjoisosan muodostumisalueen pinta-ala on 
noin 1,3 km2 eli yli 60 % kyseisestä muodostumisalueesta on soranottoaluetta. Poh-
javesivyöhykkeen paksuus alueella on paikoin ohut. 
Soranotto
Soranotto Teilinummella oli tapahtunut pääosin 1970 - 1980 luvuilla. Tutkimusjakson 
alkaessa vuonna 1985 soranottoalueen pohjoisosa oli pääosin jälkihoidettu. Jälkihoito 
käsitti rinteiden loiventamisen, pintamaiden ja muun maa-aineksen levittämisen 
ottoalueen pohjalle sekä puiden istutuksia. Alueen eteläosassa oli ollut vuoden 1985 
jälkeen vähäistä ottotoimintaa. Tutkimusjakson lopussa vuonna 2013 pääosalla so-
ranottoaluetta oli taimikko (kuva 35).
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjaveden pinta alueella oli pääosin 1 – 3 metrin syvyydessä maanpinnasta tasolla 
+62 - +68 m mpy. Putken P352 pohjoispuolella oli vedenjakaja, jonka pohjoispuolelta 
pohjavesi virtasi luoteeseen ja eteläpuolelta kaakkoon. 
Tutkimuksessa oli mukana neljä havaintoputkea. Havaintoputket P4, P5 ja P6 oli 
asennettu vuonna 1991 ja putki P352 vuonna 1985.
Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v.1985 - 1988)
Putkessa H352 sulfaattipitoisuudet olivat tutkimusjakson alussa erittäin korkeat. 
Korkeimmat pitoisuudet vuonna 1985 olivat 220 mg/l. Vuosina 1986 - 1988 sulfaatin 
keskipitoisuudet olivat 31 - 39 mg/l. Kalsium- ja magnesiumpitoisuudet korreloivat 
sulfaattipitoisuuksien vaihtelua. pH oli 6,4 - 6,9. Kloridipitoisuudet olivat alhaiset 
(0,7-3,0 mg/l). Piihapon minimipitoisuudet (8,0 - 12,7 mg/l) olivat poikkeuksellisen 
alhaisia. Kovuuden ja alkaliniteetin suhde oli vuoden 1985 ensimmäisissä näytteissä 
korkea (19,5 ja 14,0). Vuosina 1986 - 1988 suhde oli 4,5 - 7,0. Alumiinipitoisuus oli 
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Kuva 34. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Teilinummella Nurmijärvellä.
Kuva 35. Soranottotilanne Teilinummen tutkimusalueella vuonna 2013.
alhainen (7-45 µg/l). Pohjavesi oli lievästi hapanta. Veden happipitoisuus oli lähellä 
kyllästystilaa. Rauta-, mangaani- ja raskasmetallipitoisuudet olivat alhaiset. Läm-
pötilat vaihtelivat merkittävästi, vuotuiset maksimilämpötilat olivat 10,0 - 12,2 oC. 
Vuoden 1985 yhdessä näytteessä oli kolimuotoisia bakteereja 30 kpl/100 ml.
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Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden pinnankorkeustaso eri havaintoputkissa vaihteli useita metrejä. Alimmil-
laan pinta oli havaintoputkessa P6 (ka 62,72 m) ja korkeimmillaan putkessa P352 (ka 
67,59 m) (taulukko 26). Pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu oli suurinta putkessa 
P6 ja pienintä putkessa P4. Alimmillaan pohjavedenpinta oli vuonna 2003 (kuva 36).
Lämpötila
Lämpötilan keskiarvo oli kaikissa putkissa melko korkea (+8 oC) (taulukko 27). Kor-
keimmat lämpötilat (+12,2 oC) olivat putkissa P4 ja P352. Putkessa P6 lämpötila vaih-
teli vähemmän kuin muissa putkissa. Lämpötilan vaihtelu väheni tutkimusjakson 
loppupuolella (kuva 37).
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuus oli hyvin alhainen (keskiarvo <2 mg/l) havaintoputkissa P4 ja P352 
(taulukko 28). Putkissa P5 ja P6 kloridipitoisuuksien keskiarvo oli 9-10 mg/l. Näissä 
putkissa pitoisuuksien vaihtelu oli 5-10 kertaa suurempaa kuin putkissa P4 ja P352. 
Korkein kloridipitoisuus (32,6 mg/l) oli putkessa P5 keväällä 2004 (kuva 38).
Nitraattityppipitoisuudet olivat korkeimmat (keskiarvo 633 µg/l) putkessa P5 
(taulukko 28). Nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat eniten putkissa P5 ja P352 (kuva 
38). Tutkimusjakson lopussa nitraattityppipitoisuudet olivat alhaisimmat ja vaihte-
livat vähiten putkissa P4 ja P352.
Sulfaattipitoisuus oli alhaisin (keskiarvo 6,9) putkessa P5 (taulukko 28). Putkessa 
P352 oli tutkimusjakson alussa erittäin korkeita sulfaattipitoisuuksia (maksimipitoi-
suus 220 mg/l). Vuodesta 2004 lähtien sulfaattipitoisuudet kohosivat putkessa P6, 
jossa pitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa hieman korkeammalla tasolla kuin 
muissa putkissa (kuva 38).
Sähkönjohtavuus oli koholla kaikissa havaintoputkissa. Keskimääräinen säh-
könjohtavuus oli korkein putkessa P6 (taulukko 28), jossa sähkönjohtavuus kohosi 
tutkimusjakson aikana. Yksittäiset korkeimmat sähkönjohtavuudet (34 mS/m) oli-
vat putkessa P352 vuonna 1985. Tutkimusjakson lopussa putkessa P352 oli alhaisin 
sähkönjohtavuus. Tutkimusjakson loppupuolella sähkönjohtavuus vaihteli eniten 
putkessa P5 (kuva 38).
Taulukko 26. Pohjaveden pinnan suhteellinen korkeus ja pinnan korkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan 
korkeus m (N2000)
P4 65,47 65,44 65,07 66,12 1,05 0,21 64
P5 63,30 63,29 62,61 64,00 1,39 0,29 70
P6 62,72 62,68 62,00 63,59 1,59 0,32 71
P352 67,59 67,59 66,87 68,30 1,43 0,27 51
H332* 58,76 58,81 57,41 59,64 2,23 0,48 80
Taulukko 27. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P4 7,9 8,7 3,3 12,2 8,9 2,7 57
P5 7,6 8,0 3,1 11,8 8,7 2,7 64
P6 7,8 7,8 4,9 11,5 6,6 2,1 67
P352 7,6 7,6 2,8 12,2 9,4 3,0 61
H332* 5,8 5,8 2,3 8,8 6,5 1,0 136
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Taulukko 28. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P4 1,6 1,4 0,6 3,6 3,0 0,6 57
P5 10,5 10,2 2,9 32,6 29,7 5,0 64
P6 9,7 9,1 4,1 20,1 16,0 3,7 63
P352 0,9 0,7 0,4 3,0 2,6 0,5 66
H332* 2,2 2,2 1,7 3,2 1,5 0,3 156
Nitraattityppi µg/l
P4 372 430 43 630 587 189 57
P5 633 650 136 1350 1214 280 64
P6 459 460 189 730 541 138 63
P352 368 310 5 1500 1495 339 65
H332* 52 22 16 246 230 52 155
Sulfaatti mg/l
P4 11,1 11,1 6,5 18,2 11,7 2,5 57
P5 6,9 6,8 3,5 10,1 6,6 1,2 64
P6 10,6 9,6 1,0 22,5 21,5 3,7 63
P352 16,9 9,8 3,1 220,0 216,9 29,4 62
H332* 9,7 9,3 7,1 20,7 13,6 2,3 120
Sähkön- 
johtavuus mS/m
P4 10,1 10,2 7,1 12,1 5,0 1,2 57
P5 11,4 11,4 6,2 17,4 11,2 2,5 64
P6 12,1 11,9 8,4 17,3 8,9 2,4 63
P352 10,1 9,5 4,3 38,4 34,1 5,5 66
H332* 5,6 5,6 4,6 6,7 2,1 0,4 157
Kuva 36. Pohjaveden pinnan suhteellinen 
korkeus.
Kuva 37. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 38. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus. 
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Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuuksien keskiarvot olivat 1,7 - 2,2 mg/l (taulukko 29). Korkeimmat pi-
toisuudet olivat putkessa P352, jossa pitoisuudet myös vaihtelivat eniten. Putkessa 
P5 oli alhaisimmat pitoisuudet vuodesta 1995 lähtien (kuva 39). Kaliumpitoisuudet 
laskivat hieman tutkimusjakson aikana kaikissa putkissa lukuun ottamatta putkea 
P6, jossa pitoisuudet nousivat.
Kalsiumpitoisuuksien keskiarvot olivat 9,7 - 11,8 mg/l (taulukko 29). Korkeimmat 
pitoisuudet olivat vuosina 1985 - 1988 putkessa P352 (kuva 39). Tutkimusjakson 
lopussa korkeimmat pitoisuudet olivat putkissa P6 ja P5. Tutkimusjakson aikana 
kalsiumpitoisuudet nousivat eniten putkessa P6 ja laskivat eniten putkessa P352.
Magnesiumpitoisuuksien keskiarvot olivat 2,7 - 3,6 mg/l (taulukko 29). Korkeim-
mat pitoisuudet olivat vuonna 1985 putkessa P352 (kuva 39). Tutkimusjakson lopussa 
korkeimmat pitoisuudet olivat putkissa P6 ja P5. Magnesiumpitoisuudet laskivat 
hieman tutkimusjakson aikana kaikissa putkissa lukuun ottamatta putkea P6, jossa 
pitoisuudet nousivat. Eniten pitoisuudet laskivat putkessa P352.
Natriumpitoisuuksien keskiarvot olivat 0,9 - 5,5 mg/l (taulukko 29). Selvästi kor-
keimmat pitoisuudet olivat putkissa P5 ja P6 (kuva 39). Näissä putkissa oli myös 
muita putkia korkeammat kloridipitoisuudet. Putkessa P5 natriumpitoisuudet las-
kivat tutkimusjakson aikana ja putkessa P6 pitoisuudet nousivat. Putkissa P4 ja P352 
natriumpitoisuudet olivat alhaisemmat kuin vertailuputkessa H332.
Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi
Alkaliniteetin keskiarvo havaintoputkissa oli 0,5 - 0, 6 mmol/l (taulukko 30). Alka-
liniteetti vaihteli paljon putkissa P5, P6 ja P352. Korkeimmat yksittäiset arvot olivat 
putkessa P6 ja alhaisimmat arvot putkessa P352. Putkessa P6 alkaliniteetti nousi 
tutkimusjakson aikana (kuva 40). Muissa putkissa keskimääräiset muutokset olivat 
vähäisiä.
Taulukko 29. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P4 2,1 2,1 1,6 2,6 1,0 0,3 57
P5 1,7 1,6 1,0 2,5 1,5 0,3 63
P6 1,9 1,9 1,6 2,5 0,9 0,2 63
P352 2,2 2,2 1,2 3,7 2,5 0,5 66
H332* 0,9 0,9 0,6 1,2 0,6 0,1 144
Kalsium mg/l
P4 10,8 11,0 7,7 13,0 5,3 1,3 57
P5 9,7 9,7 4,9 15,8 10,9 2,4 63
P6 11,0 11,2 7,1 16,6 9,5 2,5 63
P352 11,8 11,0 4,6 36,0 31,4 5,4 66
H332* 4,8 4,8 3,5 5,7 2,2 0,4 144
Magnesium mg/l
P4 3,2 3,2 2,4 3,8 1,4 0,3 57
P5 3,2 3,2 1,5 5,0 3,5 0,8 63
P6 3,6 3,7 2,3 5,6 3,3 0,8 63
P352 2,7 2,2 1,0 13,0 12,0 2,0 66
H332* 1,2 1,2 0,6 1,5 0,9 0,2 144
Natrium mg/l
P4 2,1 2,1 1,6 2,6 1,0 0,2 57
P5 5,5 5,7 3,1 7,2 4,1 0,9 63
P6 4,7 4,6 3,8 6,5 2,7 0,6 63
P352 0,9 0,8 0,4 3,0 2,6 0,5 66
H332* 2,8 2,8 2,1 3,2 1,1 0,2 144
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pH:n keskiarvo havaintoputkissa oli 6,4 - 7,1 (taulukko 30). pH-luku oli selvästi 
korkein putkessa P352, jossa pH-luku nousi merkittävästi vuosina 1988 -1992 (kuva 
40). Vuosina 1992 - 2013 pH-luku laski putkessa P352 noin 0,7 pH-yksikköä. Tutkimus-
jakson lopussa putkessa P352 pH-luku oli lähes samalla tasolla kuin tutkimusjakson 
alussa. Muissa putkissa keskimääräiset pH-luvut laskivat tutkimusjakson aikana, 
mutta muutokset olivat melko vähäisiä.
Hiilidioksidipitoisuuksien keskiarvo havaintoputkissa oli 5,7 – 23,5 mg/l (taulukko 
30). Putkessa P352 hiilidioksidipitoisuudet olivat selvästi alhaisimmat ja pitoisuu-
det vaihtelivat vähiten. Korkeimmat pitoisuudet ja suurin pitoisuuksien vaihtelu 
oli putkessa P6, jossa myös keskimääräiset hiilidioksidipitoisuudet nousivat eniten 
tutkimusjakson aikana (kuva 40).
Kuva 39. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus. 
Taulukko 30. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki)
Parametri Yksik-
kö
Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkalini- 
teetti mmol/l
P4 0,6 0,6 0,4 0,7 0,3 0,1 57
P5 0,5 0,5 0,2 0,7 0,5 0,1 64
P6 0,5 0,5 0,4 0,9 0,5 0,1 63
P352 0,5 0,5 0,2 0,8 0,6 0,1 66
H332* 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,0 158
pH
P4 6,6 6,6 6,4 6,9 0,5 0,1 57
P5 6,5 6,5 6,2 6,8 0,6 0,1 64
P6 6,4 6,4 6,0 6,6 0,6 0,1 63
P352 7,1 7,1 6,4 7,5 1,1 0,2 66
H332* 6,0 6,0 5,4 6,9 1,5 0,3 143
Hiilidioksidi mg/l
P4 17,9 18,0 6,0 25,0 19,0 4,7 43
P5 20,1 19,0 7,0 35,0 28,0 6,9 46
P6 23,5 21,5 12,0 55,0 43,0 7,5 50
P352 5,7 5,0 2,0 14,4 12,4 2,5 47
H332* 23,4 24,8 5,0 40,0 35,0 7,2 117
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuuksien keskiarvo havaintoputkissa oli 113 - 792 µg/l (taulukko 31). 
Rautapitoisuudet olivat pääsääntöisesti korkeimmat putkessa P4. Korkeita yksittäisiä 
rautapitoisuuksia oli kaikissa havaintoputkissa. Korkeimmat rautapitoisuudet olivat 
vuosina 1992 – 1993 (kuva 41). Vuodesta 2002 lähtien rautapitoisuudet olivat kaikissa 
putkissa alhaiset.
Mangaanipitoisuuksien keskiarvo havaintoputkissa oli 4 - 40 µg /l (taulukko 31). 
Korkeimmat mangaanipitoisuudet olivat putkessa P6, jossa oli myös tutkimusjakson 
selvästi korkein yksittäinen pitoisuus (860 µg/l). Putkessa P6 mangaanipitoisuus 
vaihteli huomattavasti vuosina 1992 – 2002 (kuva 41). Putkessa P352 mangaanipitoi-
suudet olivat alhaiset ja vaihtelivat vähän. Vuodesta 2002 lähtien mangaanipitoisuu-
det olivat kaikissa putkissa alhaiset.
Alumiinipitoisuuksien keskiarvo havaintoputkissa oli 45 - 520 µg/l (taulukko 31). 
Korkeimmat alumiinipitoisuudet olivat putkissa P4-P6 vuosina 1992 – 1993 (kuva 41). 
Putkessa P4 alumiinipitoisuudet olivat vuosina 1992 - 2002 korkeammat kuin muissa 
putkissa. Vuodesta 2002 lähtien alumiinipitoisuudet olivat kaikissa putkissa alhaiset.
Hapen kyllästysasteen keskiarvo havaintoputkissa oli 64 - 90 % (taulukko 31). Al-
haisimmillaan kyllästysaste oli havaintoputkessa P6 vuosina 1992 – 1995 (kuva 41). 
Keskimäärin korkein kyllästysaste oli putkessa P352. Kyllästysaste vaihteli vähiten 
putkessa P4. Keskimääräinen hapen kyllästysaste nousi kaikissa putkissa. Voimak-
kainta nousu oli havaintoputkessa P6 vuosina 1993 - 2000.
   
Kuva 40. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja hiilidioksidipitoisuus. 
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Kuva 41. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiini- ja happipitoisuus. 
   
Taulukko 31. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiini- ja happipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihteluväli Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P4 792 315 4 6400 6397 1257 56
P5 144 36 1 2800 2800 424 64
P6 300 190 1 5400 5400 682 63
P352 113 45 1 3000 2999 401 55
H332* 24 15 6 440 434 46 90
Mangaani µg/l
P4 23 9 0 160 160 32 56
P5 6 3 0 100 100 13 64
P6 40 24 0 860 860 108 63
P352 4 3 0 29 29 5 54
H332* 9 5 1 230 230 25 90
Alumiini µg/l
P4 520 210 11 3970 3959 817 57
P5 84 24 3 3140 3138 390 64
P6 129 71 5 2950 2945 63 63
P352 45 29 4 280 276 55 66
H332* 31 27 12 89 77 13 159
Happi O2 %
P4 83 86 54 95 41 8 56
P5 82 81 61 132 71 11 63
P6 64 68 39 82 43 11 62
P352 90 94 44 105 61 11 64
H332* 46 46 19 111 92 16 39
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Yhteenveto
Teilinummen tutkimusalueella sijaitsi laaja soranottoalue, joka käsitti yli 60 % Jäniksen-
linnan pohjavesialueen pohjoisosan muodostumisalueesta. Laajamittaista ottotoimintaa 
alueella oli ollut pääosin 1970 - 1980 luvuilla. Pohjavesivyöhykkeen paksuus alueella oli 
monin paikoin ohut. Pohjaveden yläpuolella olevan maakerroksen paksuus oli laajalla 
alueella ainoastaan 1-3 metriä.
Pohjaveden korkeustaso vaihteli eri havaintoputkien välillä huomattavasti. Pohjaveden 
korkeuden vuodenaikaisvaihtelut alueella olivat melko suuria. Pohjaveden lämpötila oli 
korkeahko ja lämpötilan vuodenaikaisvaihtelu oli suurta. Lämpötilan vaihtelu väheni 
tutkimusjakson aikana. Kloridipitoisuudet olivat havaintoputkessa P5 ja P6 huomattavasti 
korkeammat ja pitoisuudet vaihtelivat enemmän kuin vertailualueen havaintoputkessa. 
Putkien P4 ja H352 kloridipitoisuudet olivat erittäin alhaiset. Nitraattityppipitoisuudet 
olivat tutkimusjakson alussa kaikissa putkissa huomattavasti korkeampia ja pitoisuuksien 
vaihtelu oli suurempaa kuin vertailuhavaintoputkessa. Tutkimusjakson aikana pitoisuu-
det laskivat huomattavasti kaikissa putkissa. Tutkimusjakson loppuvaiheessa pitoisuu-
det olivat osassa ottoalueen havaintoputkia lähes samalla tasolla kuin vertailuputkessa. 
Tutkimusjakson alussa havaintoputkessa H352 esiintyi korkeita sulfaattipitoisuuksia. 
Vuodesta 1993 lähtien sulfaattipitoisuudet olivat ottoalueen putkissa lähes samalla tasolla 
kuin vertailuputkessa. Sähkönjohtavuus oli ottoalueen havaintoputkissa korkeampi ja 
vaihteli enemmän kuin vertailualueella.
Kalsium-, kalium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat ottoalueen havaintoput-
kissa korkeammat ja pitoisuudet vaihtelivat enemmän kuin vertailualueen havaintoput-
kessa. Poikkeuksena oli putkien H352 ja P4 natriumpitoisuudet, jotka olivat alempia kuin 
vertailualueella.
pH-luku oli ottoalueen havaintoputkissa korkeampi kuin vertailualueen havaintoput-
kessa. pH-luvut laskivat hieman vuodesta 1993 lähtien. Kohonneita tai korkeahkoja rau-
ta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuksia esiintyi ottoalueen havaintoputkissa 1990-luvulla. 
Vuodesta 2002 lähtien pitoisuudet olivat alhaisia ja niiden vaihtelu oli pientä.
5.3.2 Pentinsuonmäki, Nurmijärvi
Aluekuvaus 
Pentinsuonmäen tutkimusalue (kuva 42) on osa pitkää luode-kaakkosuuntaista pitkit-
täisharjua. Pohjaveden päävirtaussuunta Pentinsuonmäen tutkimusalueella on luoteesta 
kaakkoon kohti Hanhiojaa, johon pääosa vedestä purkautuu tasolla +78 m mpy. Tut-
kimusalueen pohjoispuolella sijaitsee laaja suoalue. Pentinsuonmäen soranottoalueella 
maanpinnan alin korkeustaso on noin +80 m mpy. Ennen soranottoa maanpinnan korkeus 
oli korkeimmillaan noin +110 m mpy. Alueella on todennäköisesti kalliokynnyksiä, jotka 
vaikuttavat pohjaveden virtaussuuntiin.
Soranotto
Pentinsuonmäeltä oli otettu soraa ja hiekkaa 1970 – 1980 -luvuilla noin 20 hehtaarin alu-
eelta (kuva 43). Soranotto alueella päättyi 1990 -luvun puolivälissä. Kaivu oli ulottunut 
paikoin lähelle pohjaveden pintaa. Tutkimusten perusteella alueella ei ollut pohjaveden-
pinnan tason alapuolellakaan enää merkittäviä sora- ja hiekkavaroja. Suurimmalle osalle 
aluetta oli 1990-luvun alkupuoliskolla istutettu puustoa ja osaan luiskista oli levitetty 
soranpesussa syntynyttä hienoaineslietettä. Tutkimusjakson lopussa vuonna 2013 soran-
ottoalueella oli taimikko (kuva 43). 
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Alueella oli kolme pohjaveden havaintoputkea, jotka kaikki sijaisivat soranottoalueella 
(kuva 43). Putkien ympärillä pohjavettä suojaavat maakerrokset olivat 3-4 metriä. Putki P1 
sijaitsi todennäköisesti eri akviferissa kuin putket P2 ja P3, sillä putkessa P1 pohjaveden 
ominaisuudet ja korkeusvaihtelut erosivat merkittävästi muista havaintoputkista.
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Kuva 42. Tutkimusalueen ja poh-
javeden havaintopaikkojen sijainti 
Pentinsuonmäellä Nurmijärvellä.
Kuva 43. Soranottotilanne 
Pentinsuonmäen tutkimusalu-
eella (yläkuva v.1980 ja alakuva 
v.2013).
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Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v.1985 - 1988)
Vuosina 1985 - 1988 soranoton pohjavesivaikutuksia Pentinsuonmäellä seurattiin 
havaintoputkesta, joka sijaitsi havaintoputkesta P3 noin 100 m itään. Tämä putki ei 
ollut enää vuoden 1988 jälkeen mukana tutkimuksessa. 
Sähkönjohtavuus oli 14,7 - 20,9 mS/m. Kloridipitoisuus oli korkeahko (medi-
aani 21 mg/l). Nitraattipitoisuus oli 2,6 - 6,2 mg/l ja happipitoisuus oli 8,5 -10,2 
mg/l. pH aleni vuodesta 1985 vuoteen 1988 tasolta 6,5 - 6,7 tasolle 6,1 - 6,4. Raudan 
enimmäispitoisuus oli 0,85 mg/l ja mangaanin enimmäispitoisuus oli 0,06 mg/l. 
Alumiinipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alhaisia (mediaani 0,16 µg/l). Yksittäisiä 
korkeita mangaanipitoisuuksia oli sekä keväällä että kesällä voimakkaiden sateiden 
jälkeen. Raskasmetallipitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle määritysrajan. Vuoden 
1985 näytteissä oli kohonneita radonpitoisuuksia (87 - 110 Bq/l). Osassa vuosien 1985 
-1986 näytteitä oli kolimuotoisia bakteereja. Bakteerimäärät olivat 12 – 28 kpl/100 ml. 
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden keskimääräinen pinnankorkeus oli havaintoputkissa P2 ja P3 samalla 
tasolla (P2=78,14 m ja P3=78,16 m). Putkessa P1 pohjaveden keskimääräinen pinta oli 
noin kaksi metriä korkeammalla (80,14 m) (taulukko 32). Pohjaveden pinnan korkeus 
vaihteli putkessa P1 huomattavasti enemmän kuin putkissa P2 ja P3. Pinnankorkeus 
seurasi putkessa P1 melko hyvin vertailuputken H332 pinnan korkeusvaihteluja 
(kuva 44). Alimmillaan pohjaveden pinta oli kaikissa havaintoputkissa vuonna 2003.
Lämpötila 
Lämpötilan keskiarvo havaintoputkissa oli 6,5 - 7,3 oC (taulukko 33). Putkessa P1 oli 
alhaisimmat minimilämpötilat. Lämpötila vaihteli putkissa P1 ja P3 huomattavasti 
enemmän kuin putkessa P2. Pohjaveden keskimääräinen lämpötila nousi kaikissa 
havaintoputkissa tutkimusjakson aikana 1 - 2 oC (kuva 45). 
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuus oli kaikissa havaintoputkissa korkea. Selvästi korkein pitoisuus oli 
putkessa P1, jossa kloridipitoisuuden keskiarvo oli 69 mg/l (taulukko 34). Pitoisuudet 
laskivat putkessa P1 vuosina 1992 - 1999, mutta nousivat voimakkaasti vuosina 1999 
- 2002 tasolta 30 mg/l tasolle 130 mg/l (kuva 46). Vuodesta 2002 lähtien pitoisuudet 
olivat hyvin korkeat. Putkissa P2 ja P3 kloridipitoisuudet laskivat vuosina 1992 - 1998, 
mutta nousivat tutkimusjakson lopussa lähtötasolle eli 20 - 30 mg/l. 
Sulfaattipitoisuuksien keskiarvo havaintoputkissa oli 16 - 20 mg/l (taulukko 34). 
Korkeimmat pitoisuudet olivat putkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaihtelivat eni-
ten. Pitoisuudet laskivat kaikissa putkissa tutkimusjakson aikana keskimäärin 10 - 15 
mg/l (kuva 46). Tutkimusjakson lopussa sulfaattipitoisuudet olivat putkessa P1 lähes 
kaksi kertaa suuremmat kuin vertailuputkessa P332. Putkissa P2 ja P3 pitoisuudet 
olivat tutkimusjakson lopussa samalla tasolla kuin vertailuputkessa H332.
Nitraattityppipitoisuuksien keskipitoisuudet havaintoputkissa olivat 1250 - 1933 µg/l 
(taulukko 34). Korkeimmat pitoisuudet olivat putkessa P1 vuosina 1992 – 2004 (kuva 46). 
Putkessa P1 nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat huomattavasti enemmän kuin muissa 
putkissa. Vuodesta 2005 lähtien putkessa P1 pitoisuudet olivat lähes 50 % alhaisemmat 
kuin tutkimusjakson alussa. Putkissa P2 ja P3 nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat vähän 
eri näytteenottokerroilla. Tutkimusjakson aikana putkissa P2 ja P3 pitoisuudet laskivat 
alle puoleen alkutilanteesta.
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Kuva 44. Pohjaveden suhteellinen pinnankorkeus. Kuva 45. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 46. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus. 
Taulukko 32. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan 
korkeus m (N2000)
P1 80,20 80,14 78,99 81,31 2,32 0,39 68
P2 78,12 78,14 77,33 78,50 1,17 0,20 69
P3 78,16 78,16 77,58 78,55 0,97 0,18 65
H332* 58,76 58,81 57,41 59,64 2,23 0,48 80
Taulukko 33. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P1 6,5 7,0 1,9 9,8 7,9 2,4 65
P2 6,9 6,9 4,9 9,0 4,1 1,1 65
P3 7,3 7,0 3,4 10,2 6,8 1,9 60
H332* 6,1 6,0 3,6 8,8 5,2 0,9 83
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Sähkönjohtavuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 20,4 – 39,1 mS/m (taulukko 
34). Sähkönjohtavuudet olivat putkessa P1 huomattavasti korkeammat ja vaihtelivat 
enemmän kuin muissa putkissa. Sähkönjohtavuus kohosi putkessa P1 merkittävästi vuo-
sina 1999 – 2002 (kuva 46). Vuosina 2003 – 2013 sähkönjohtavuus pysyi korkealla tasolla, 
mutta merkittäviä muutoksia sähkönjohtavuuksissa ei tapahtunut. Putkissa P2 ja P3 
sähkönjohtavuudet olivat tutkimusjakson alussa ja lopussa lähes samalla tasolla. Sähkön-
johtavuudet olivat kaikissa putkissa huomattavasti korkeammat ja vaihtelivat enemmän 
kuin vertailuputkessa H332.
Taulukko 34. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P1 68,8 64,0 17,3 150,0 132,7 33,3 67
P2 21,7 23,8 4,0 32,0 28,0 6,3 65
P3 23,6 24,1 12,6 37,9 25,3 5,2 60
H332* 2,1 2,0 1,7 2,7 1,0 0,3 90
Nitraattityppi µg/l
P1 1933 2200 61 3600 3539 644 67
P2 1250 1400 476 1800 1324 465 65
P3 1309 1500 429 1900 1471 465 60
H332* 60 45 16 246 230 56 90
Sulfaatti mg/l
P1 20,3 20,7 10,0 39,2 29,2 5,9 67
P2 16,3 16,5 8,1 24,0 15,9 5,5 59
P3 16,7 17,8 8,0 23,5 15,5 5,1 60
H332* 9,3 8,5 7,1 20,7 13,6 2,4 90
Sähkönjohtavuus mS/m
P1 39,1 39,7 14,9 66,3 51,4 12,2 67
P2 20,4 20,6 7,5 26,7 19,2 3,5 65
P3 20,9 21,8 15,5 26,4 10,9 2,8 60
H332* 5,5 5,5 4,6 6,7 2,1 0,5 90
Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 2,1 – 3,0 mg/l (taulukko 35). Kor-
keimmat pitoisuudet ja suurimmat vaihtelut pitoisuuksissa olivat havaintoputkessa P3. 
Kaliumpitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana kaikissa havaintopukissa noin 1 mg/l 
(kuva 47).
Kalsiumpitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 19,7 – 32,8 mg/l (taulukko 35). 
Korkeimmat pitoisuudet olivat havaintoputkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaihtelivat 
eniten. Kalsiumpitoisuudet nousivat havaintoputkessa P1 ja laskivat havaintoputkissa P2 
ja P3 tutkimusjakson aikana (kuva 47).
Magnesiumpitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 3,0 – 4,3 mg/l (taulukko 
35). Korkeimmat keskimääräiset pitoisuudet olivat putkessa P1 ja alhaisimmat putkessa 
P3. Keskimääräiset magnesiumpitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana kaikissa put-
kissa (kuva 47).
Natriumpitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 11,0 – 34,1 mg/l (taulukko 35). 
Korkeimmat pitoisuudet olivat putkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaihtelivat eniten. 
Natriumpitoisuudet nousivat tutkimusjakson aikana kaikissa putkissa (kuva 47). Eniten 
pitoisuudet nousivat putkessa P1, jossa pitoisuudet nousivat tasolta 10 mg/l tasolle 70 
mg/l. Putkissa P2 ja P3 pitoisuudet nousivat tasolta 10 mg/l tasolle 15 mg/l. Natriumpi-
toisuuden muutokset korreloivat melko hyvin kloridipitoisuuden muutoksia.
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Kuva 47. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus. 
    
Taulukko 35. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P1 2,4 2,4 1,6 3,3 1,7 0,4 67
P2 2,1 2,1 1,1 2,7 1,6 0,3 65
P3 3,0 3,0 2,1 4,0 1,9 0,4 60
H332* 0,9 0,9 0,8 1,2 0,4 0,1 90
Kalsium mg/l
P1 32,8 33,6 14,0 47,1 33,1 7,1 67
P2 19,7 19,8 6,9 25,0 18,1 3,5 65
P3 20,5 20,9 14,2 28,0 13,8 3,4 60
H332* 4,7 4,7 3,7 5,7 2,0 0,4 90
Magnesium mg/l
P1 4,3 4,3 2,6 5,6 3,0 0,8 67
P2 3,9 3,8 1,5 4,9 3,4 0,6 65
P3 3,0 3,0 2,1 4,0 1,9 0,4 60
H332* 1,3 1,3 0,9 1,6 0,7 0,1 90
Natrium mg/l
P1 34,1 30,0 9,4 74,6 65,2 16,4 67
P2 11,0 11,0 4,4 15,9 11,5 2,2 65
P3 12,7 12,0 10,5 17,6 7,1 1,6 60
H332* 2,8 2,8 2,3 3,2 1,0 0,1 90
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Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi 
Pohjaveden alkaliniteetin keskiarvot olivat 0,7 - 0,9 mmol/l (taulukko 36). Korkeimmat 
alkaliniteettiarvot olivat havaintoputkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaihtelivat eniten. 
Alkaliniteetti nousi tutkimusjakson aikana kaikissa havaintoputkissa (kuva 48). Eniten al-
kaliniteetti nousi putkessa P1, jossa alkaliniteetti oli tutkimusjakson lopulla 1,1- 1,2 mmol/l.
pH:n keskiarvot havaintoputkissa olivat 6,9 – 7,0 (taulukko 36). pH vaihteli melko 
vähän kaikissa putkissa ja merkittäviä muutostrendejä pH-luvuissa ei tutkimusjakson 
aikana tapahtunut (kuva 48).
Pohjaveden hiilidioksidipitoisuuksien keskiarvot olivat 9,5 - 14,5 mg/l (taulukko 36). 
Alhaisimmat pitoisuudet olivat putkessa P2. Korkeimmat pitoisuudet olivat putkessa 
P1 vuosina 2005 – 2008 (kuva 48). Hiilidioksidipitoisuudet nousivat tutkimusjakson 
aikana putkessa P1. Muissa putkissa pitoisuudet eivät merkittävästi muuttuneet.
Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 92 - 180 µg/l (taulukko 37). 
Korkeimmat rautapitoisuudet olivat putkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaihteli-
vat eniten. Korkeita yksittäisiä pitoisuuksia oli kaikissa havaintoputkissa. Putkissa 
P2 ja P3 rautapitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana (kuva 49). Putkessa P1 ei 
tapahtunut merkittäviä muutoksia pitoisuustasossa. Rautapitoisuudet korreloivat 
pohjaveden happipitoisuuden kanssa.
Mangaanipitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 6 - 22 µg/l (taulukko 
37). Havaintoputkessa P1 oli yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia, mutta muuten pi-
toisuudet olivat alhaiset (kuva 49). Korkeimmat mangaanipitoisuudet olivat samoissa 
näytteissä, joissa rautapitoisuus oli korkea ja happipitoisuus alhainen.
Alumiinipitoisuuden keskiarvot havaintoputkissa olivat 44 - 149 µg/l (taulukko 
37). Korkeimmat alumiinipitoisuudet olivat putkessa P1, jossa pitoisuudet myös vaih-
telivat eniten. Korkeimmat pitoisuudet olivat vuosina 1992 -1998 (kuva 49). Vuodesta 
2004 lähtien alumiinipitoisuudet olivat alhaiset kaikissa putkissa.
Hapen kyllästysasteen keskiarvot havaintoputkissa olivat 63 - 79 % (taulukko 
37). Alhaisimmat arvot olivat havaintoputkessa P1, jossa myös kyllästysasteen arvot 
vaihtelivat merkittävästi eri näytteenottokerroilla. Putkessa P1 hapen kyllästysaste 
laski voimakkaasti vuonna 2005 (kuva 49). Tällöin syksynäytteessä hapen kyllästys-
aste oli 0 %. Alhaisia arvoja oli myös syksyn 2007 ja 2008 näytteissä. Putkissa P2 ja P3 
hapen kyllästysaste nousi ja kyllästysasteen vaihtelu väheni tutkimusjakson aikana.
Taulukko 36. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
P1 0,9 1,0 0,4 1,3 0,9 0,2 67
P2 0,7 0,7 0,3 1,0 0,7 0,1 65
P3 0,7 0,7 0,6 1,0 0,4 0,1 60
H332* 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 90
pH
P1 6,9 6,9 6,7 7,2 0,5 0,1 67
P2 7,0 7,0 6,8 7,3 0,5 0,1 65
P3 6,9 6,8 6,7 7,0 0,3 0,1 60
H332* 6,1 6,1 5,5 6,9 1,4 0,2 90
Hiilidioksidi mg/l
P1 14,5 13,5 4,0 34,0 30,0 5,7 50
P2 9,5 10,0 5,0 15,0 10,0 2,5 47
P3 12,7 13,0 7,0 19,0 12,0 2,7 47
H332* 19,6 20,0 5,0 35,0 30,0 6,6 60
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Taulukko 37. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut (*=vertailuhavain-
toputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P1 180 83 2 2000 1998 329 67
P2 92 46 1 1500 1499 202 65
P3 133 53 1 1700 1699 283 60
H332* 24 15 6 440 434 46 90
Mangaani µg/l
P1 22 4 0 660 660 84 67
P2 6 3 0 84 84 12 65
P3 6 3 0 79 79 12 60
H332* 9 5 0 230 230 25 90
Alumiini µg/l
P1 149 51 3 2980 2978 397 67
P2 44 24 1 404 403 67 65
P3 79 39 2 1440 1438 187 60
H332* 36 33 19 89 70 13 90
Happi O2 %
P1 63 71 0 93 93 22 65
P2 76 81 51 90 39 10 65
P3 79 83 53 94 41 10 60
H332* 45 45 19 111 92 18 29
Kuva 49. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen 
kyllästysaste.
Kuva 48. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja hiilidioksidipitoisuus. 
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Yhteenveto
Pentinsuonmäen tutkimusalueella soranotto oli ollut laajamittaisinta1970 - 1980-lu-
vuilla, jolloin soraa oli otettu noin 20 hehtaarin alueelta. Ottotoiminta alueella päättyi 
1990-luvun puolivälissä.
Tutkimusjakson aikana pohjaveden pinnan korkeusvaihtelut alueella olivat melko 
suuret. Havaintoputkessa P1 korkeusvaihtelut olivat suuremmat kuin muissa havain-
toputkissa. Putki P1 sijaitsi mahdollisesti eri akviferissa. Pohjaveden keskimääräinen 
lämpötila nousi tutkimusjakson aikana kaikissa havaintoputkissa noin 1-2 oC. Keski-
määräinen lämpötila oli korkeampi ja lämpötilavaihtelut olivat suurempia ottoalueen 
havaintoputkissa P1 – P3 kuin vertailuputkessa H332.
Kloridipitoisuudet olivat havaintoputkissa P1 – P3 huomattavasti korkeammat 
kuin vertailuputkessa H332. Erityisen korkeita pitoisuuksia oli putkessa P1. Poh-
javeden sähkönjohtavuus korreloi kloridipitoisuuden kanssa. Sulfaattipitoisuudet 
laskivat kaikissa havaintoputkissa tutkimusjakson aikana. Havaintoputkissa P2 ja 
P3 pitoisuudet laskivat vertailuputken pitoisuuksien tasolle. Putkessa P1 sulfaat-
tipitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa korkeammat kuin vertailuputkessa ja 
pitoisuuksien vaihtelu oli suurempaa. Nitraattityppipitoisuudet laskivat kaikissa 
havaintoputkissa tutkimusjakson aikana. Havaintoputkessa P1 nitraattityppipitoi-
suudet olivat korkeammat ja vaihtelivat enemmän kuin muissa havaintoputkissa.
Kalsium-, natrium, magnesium- ja kaliumpitoisuudet olivat korkeampia ja niiden 
vaihtelu oli suurempaa ottoalueen havaintoputkissa P1 – P3 kuin vertailuputkessa 
H332. Natrium- ja kalsiumpitoisuudet nousivat merkittävästi havaintoputkessa P1.
Alkaliniteetti kohosi kaikissa havaintoputkissa. Alkaliniteetti oli ottoalueen ha-
vaintoputkissa P1 – P3 korkeampi kuin vertailuputkessa H332. Myös pH-luvut olivat 
ottoalueella korkeammat. pH-luvut vaihtelivat tutkimusjakson aikana eri havainto-
putkissa melko vähän. Hiilidioksidipitoisuudet olivat pääosin alhaisemmat ottoalu-
een havaintoputkissa kuin vertailuputkessa. Putkessa P1 hiilidioksidipitoisuudet 
kohosivat tutkimusjakson lopussa.
Tutkimusjakson alussa kaikissa havaintoputkissa esiintyi yksittäisiä korkeahkoja 
rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuksia. Tutkimusjakson loppupuoliskolla korkeita 
yksittäisiä rauta- ja mangaanipitoisuuksia oli ainoastaan putkessa P1. Putkessa P1 
pohjaveden hapen kyllästysaste laski voimakkaasti vuonna 2005, jonka jälkeen se 
jäi aiempaa huomattavasti alemmalle tasolle. Havaintoputkissa P2 ja P3 hapenkyl-
lästysaste oli huomattavasti korkeampi kuin vertailuputkessa H332 ja kyllästysaste 
vaihteli vähän. 
5.3.3 Nummenkangas, Tuusula 
Aluekuvaus 
Nummenkankaan tutkimusalue sijaitsee luode-kaakkosuuntaisessa pitkittäisharjujak-
sossa Tuusulanjärven ja Rusutjärven välissä (kuva 50). Tutkimusalueella aines on pää-
osin hyvin vettäläpäisevää soraa ja hiekkaa. Selänteiden välisinä painanteina esiintyy 
pintakerroksina silttiä.
Tutkimusalue sijaitsee Rusutjärven tärkeän pohjavesialueen 0185803 eteläosassa. Poh-
javesialueen muodostumisalueen pinta-ala on 1,66 km2. Pohjaveden päävirtaussuunta 
on tutkimusalueelta kohti pohjoista, jossa sijaitsee vedenottamo. Paikallisesti esiintyvien 
orsivesien virtaussuunnat poikkeavat yleisestä pohjaveden virtaussuunnasta. 
Soranotto
Alueella seurattiin jälkihoidon ja alueen jälkikäytön vaikutuksia pohjaveden laatuun. 
Ottotoiminta alueella oli tapahtunut pääosin vuosina 1965 - 1975. Ottoalueen laajuus 
oli noin 0,5 km2. Suojakerrospaksuudet pohjaveden pinnan yläpuolella olivat kes-
kimäärin noin kymmenen metriä. Paikoin otto oli ulottunut 2-4 metrin etäisyydelle 
pohjaveden pinnasta. 
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Alueelle oli muodostunut luonnollista kasvillisuutta muun muassa lehti- ja ha-
vupuita. Alueella sijaitsi lisäksi ylijäämämaiden läjityspaikka, jonka vaikutuksista 
pohjaveden laatuun oli ristiriitaisia arvioita. Alueella pidettiin asuntomessut vuonna 
2000, mikä aiheutti alueella laajoja maansiirto- ja rakennustöitä vuosina 1997 - 2000. 
Alueen länsiosassa pohjavesialueen läpi kulki vilkkaasti liikennöity tie. Tutkimus-
jakson lopussa vuonna 2013 alueelle oli rakennettu uusi asuinalue sekä uusia teitä 
ja katuja (kuva 51).
Kuva 50. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Nummenkankaalla Tuusulassa.
Kuva 51. Soranottotilanne Nummenkankaan tutkimusalueella vuonna 2013.
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Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjaveden ominaisuuksia tutkittiin kolmesta havaintoputkesta P8, P9 ja P10, jotka 
sijaitsivat noin 0,5 km2:n laajuisen vanhan soranottoalueen pohjoisreunalla pohjave-
den virtaussuunnassa (kuva 51). Havaintoputket oli asennettu vuonna 1991 soranot-
toalueiden jälkihoitotutkimuksen (JÄPRO) yhteydessä. Näytteitä oli otettu vuosina 
1991- 2008 havaintoputkesta P8 yhteensä lähes 60 kpl. Havaintoputket P9 ja P10 tu-
houtuivat vuosina 1997 - 1998 asuntomessualueen maanrakennustöiden yhteydessä. 
Näistä putkista näytteitä oli otettu lähes 40 kpl. Pohjavettä suojaavat maakerrokset 
havaintoputkien alueella olivat 11 - 13 m.
Vertailuhavaintopaikkana käytettiin Kapulasillanmäen havaintoputkea H332, joka 
sijaitsi Nummenkankaan havaintopaikoista noin 5 km koilliseen samassa harjumuo-
dostumassa. 
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden keskimääräinen pinnankorkeus nousi hieman havaintoputkessa P8 tut-
kimusjakson aikana (kuva 52). Pohjaveden pinnan korkeus vaihteli putkissa P8-P10 
vähemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H322 (taulukko 38). Esimerkiksi vuoden 
2003 poikkeuksellisen kuiva kausi ei näkynyt merkittävästi havaintoputkessa P8. 
Lämpötila
Pohjaveden lämpötila oli havaintoputkissa P8 - P10 korkeampi kuin vertailuhavain-
toputkessa H332 (taulukko 39). Putkessa P8 keskimääräinen lämpötila ei muuttunut 
merkittävästi tutkimusjakson aikana (kuva 53). Putkissa P9 ja P10 pohjaveden mak-
similämpötilat olivat selvästi korkeimmat ja lämpötilavaihtelut olivat suurimmat.
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Pohjaveden kloridipitoisuudet olivat havaintoputkissa P8-P10 suuremmat ja vaih-
telivat enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 40). Selvästi kor-
keimmat pitoisuudet olivat havaintoputkessa P8, jossa pitoisuudet olivat vuosina 
1992 - 2001 noin 50 - 100 mg/l ja vuosina 2002 - 2008 noin 150 - 200 mg/l (kuva 54).
Nitraattityppipitoisuudet olivat havaintoputkissa P8-P10 suuremmat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 40). Korkeimmat pitoi-
suudet olivat putkessa P8, jossa pitoisuudet nousivat vuosina 1992 - 1995 ja olivat 
korkeimmillaan 6500 µg/l (kuva 54). Vuosina 1996 - 2008 pitoisuudet putkessa P8 
olivat 2000 - 3000 µg/l.
Taulukko 38. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan 
korkeus m (N2000)
P8 49,97 50,05 49,23 50,69 1,46 0,34 67
P9 49,49 49,47 48,93 49,90 0,97 0,25 39
P10 49,44 49,48 48,88 49,85 0,97 0,26 40
H332* 58,84 58,91 57,16 59,64 2,48 0,48 57
Taulukko 39. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P8 6,8 6,7 5,4 9,7 4,3 0,7 57
P9 7,5 7,4 5,7 11,7 6,0 1,1 37
P10 7,7 7,3 6,0 11,9 5,9 1,1 37
H332* 6,0 5,8 3,6 8,8 5,2 1,0 65
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Kuva 52. Pohjaveden suhteellinen pinnankorkeus. Kuva 53. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 54. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.
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Sulfaattipitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 ja P9 korkeampia kuin vertailu-
havaintoputkessa H332 (taulukko 40). Havaintoputkessa P8 sulfaattipitoisuus oli 
tutkimusjakson alussa noin 15 mg/l ja jakson lopussa noin 20 mg/l (kuva 54).
Sähkönjohtavuudet olivat havaintoputkissa P8 - P10 suuremmat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 40). Havaintoputkessa P8 
sähkönjohtavuus laski voimakkaasti vuosina 1992 – 1993 (kuva 54). Vuodesta 1993 
lähtien sähkönjohtavuus nousi tutkimusjakson lopulle. Vuosina 2006 - 2008 sähkön-
johtavuus oli 60 - 80 mS/m.
   
   
Taulukko 40. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuha-
vaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P8 108,1 99,4 11,9 216,0 204,1 39,5 58
P9 45,1 46,0 36,0 57,3 21,3 5,7 37
P10 7,4 7,1 3,8 14,0 10,2 2,6 37
H332* 2,0 1,9 1,7 2,5 0,8 0,2 72
Nitraatti- 
typpi µg/l
P8 3512 3500 2060 6500 4440 828 58
P9 1126 1100 910 1900 990 157 37
P10 170 160 94 380 286 59 37
H332* 45 26 16 240 224 35 72
Sulfaatti mg/l
P8 15,9 15,9 12,2 20,3 8,1 2,0 52
P9 14,4 14,4 13,4 16,6 3,2 0,6 37
P10 11,1 11,0 7,8 12,8 5,0 0,9 37
H332* 9,7 9,0 7,5 20,7 13,3 2,5 72
Sähkön- 
johtavuus mS/m
P8 51,3 49,3 34,9 83,0 48,1 11,6 58
P9 28,4 28,6 25,0 31,8 6,8 1,7 37
P10 15,4 15,4 11,8 19,4 7,6 2,1 37
H332* 5,5 5,5 4,6 6,7 2,1 0,5 72
 
Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Korkeimmat kaliumpitoisuudet olivat havaintoputkessa P8 tutkimusjakson alussa 
(kuva 55). Kaikissa havaintoputkissa kaliumpitoisuudet olivat keskimäärin 2 - 4 
kertaa korkeammat kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 41).
Kalsiumpitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 - P10 korkeammat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa (taulukko 41). Tutkimusjakson aikana kal-
siumpitoisuudet nousivat havaintoputkissa P8 ja P10 (kuva 55). Korkeimmat kalsi-
umpitoisuudet olivat tutkimusjakson loppupuolella putkessa P8, jossa pitoisuudet 
olivat 40 - 50 mg/l.
Magnesiumpitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 - P10 korkeammat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa (taulukko 41). Havaintoputkessa P8 magne-
siumpitoisuudet olivat tutkimusjakson loppupuolella kymmenen kertaa suuremmat 
kuin vertailualueen havaintoputkessa H332 (kuva 55).
Natriumpitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 - P10 korkeammat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 41). Havaintoputkessa P8 
pitoisuudet nousivat vuodesta 1993 lähtien (kuva 55). Tutkimusjakson lopulla nat-
riumpitoisuudet havaintoputkessa P8 olivat 70 - 80 mg/l, kun ne vertailuputkessa 
H332 olivat  2 - 3 mg/l.
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Taulukko 41. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=ver-
tailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiar-
vo
Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P8 3,7 3,4 2,9 9,0 6,1 1,0 58
P9 2,7 2,7 2,4 3,8 1,4 0,3 37
P10 2,3 2,3 1,9 3,0 1,1 0,3 36
H332* 0,9 0,9 0,8 1,2 0,4 0,1 72
Kalsium mg/l
P8 28,8 29,0 4,6 50,1 45,5 7,2 58
P9 22,4 22,0 19,5 25,0 5,5 1,3 37
P10 13,0 13,0 9,3 19,1 9,8 2,4 36
H332* 4,7 4,7 3,7 5,6 1,9 0,4 72
Magnesium mg/l
P8 9,2 9,0 6,6 15,5 8,9 1,7 58
P9 7,9 7,9 6,9 9,0 2,1 0,5 37
P10 7,5 7,7 5,3 11,4 6,1 1,5 36
H332* 1,3 1,3 0,9 1,5 0,6 0,1 72
Natrium mg/l
P8 48,5 45,0 33,0 81,2 48,2 13,0 58
P9 15,9 16,0 14,0 19,0 5,0 1,2 37
P10 4,3 4,2 3,2 5,9 2,7 0,6 36
H332* 2,8 2,8 2,3 3,2 1,0 0,2 72
Kuva 55. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
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Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi
Pohjaveden alkaliniteetti nousi voimakkaasti havaintoputkessa P10 vuosina 1992 - 
1997. Sen sijaan havaintoputkissa P8 ja P9 alkaliniteetti hieman laski tutkimusjakson 
aikana. Alkaliniteetti oli havaintoputkissa P8 - P10 korkeampi kuin vertailuputkessa 
H332. 
Pohjaveden pH vaihteli huomattavasti eri havaintoputkissa. Korkeimmat pH-arvot 
olivat havaintoputkessa P10. Putkessa P8 pH -arvot olivat keskimäärin samalla tasolla 
kuin vertailuputkessa H332, mutta pH vaihteli vähemmän. 
Hiilidioksidipitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 ja P9 huomattavasti korkeam-
mat kuin vertailuputkessa H332. Korkeimmillaan pitoisuudet näissä putkissa olivat 
vuosina 1997 - 1998. Putkessa P8 olivat korkeimmat pitoisuudet.
Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuudet olivat havaintoputkissa P8 - P10 huomattavasti korkeammat ja vaih-
telivat enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 43). Etenkin havain-
toputkessa P8 oli tutkimusjakson alkupuolella erittäin korkeita yksittäisiä pitoisuuksia 
(kuva 57). Vuodesta 2001 lähtien rautapitoisuudet olivat putkessa P8 alhaisella tasolla.
 Mangaanipitoisuudet olivat tutkimusjakson alkupuolella havaintoputkissa P8 ja 
P9 huomattavasti korkeammat ja vaihtelivat enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa 
H332 (kuva 57). Korkeimmat mangaanipitoisuudet olivat putkessa P8 (taulukko 43). 
Vuodesta 2001 lähtien mangaanipitoisuudet olivat kaikissa havaintoputkissa alhaiset.
Taulukko 43. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut (*=vertailuhavainto-
putki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P8 2583 755 17 32000 31983 5626 58
P9 926 460 45 7300 7255 1483 37
P10 154 67 9 750 741 177 36
H332* 26 15 6 440 434 51 72
Mangaani µg/l
P8 71 27 3 920 917 135 58
P9 47 24 3 420 418 85 37
P10 8 4 1 35 34 9 36
H332* 11 6 1 230 230 27 74
Alumiini µg/l
P8 1683 377 6 25900 25894 3901 58
P9 550 213 17 4490 4473 1012 37
P10 78 35 1 466 465 109 36
H332* 36 31 19 89 70 15 72
Happi O2 %
P8 77 77 63 84 21 4 56
P9 82 84 53 90 37 6 36
P10 89 89 74 101 27 5 34
H332* 43 32 19 111 92 28 11
Taulukko 42. Pohjaveden alkaliniteetin , pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkalini- 
teetti mmol/l
P8 0,6 0,6 0,5 0,8 0,3 0,1 58
P9 0,8 0,8 0,7 1,0 0,3 0,1 37
P10 1,0 1,0 0,7 1,5 0,8 0,2 37
H332* 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 72
pH
P8 6,1 6,1 5,9 7,1 1,2 0,2 58
P9 6,5 6,5 6,4 6,7 0,3 0,1 37
P10 6,9 6,9 6,7 7,0 0,3 0,1 37
H332* 6,1 6,1 5,5 6,9 1,4 0,3 72
Hiilidioksidi mg/l
P8 65,0 65,0 30,0 140,0 110,0 14,7 47
P9 32,4 30,0 23,0 60,0 37,0 7,1 31
P10 19,7 18,5 10,0 32,0 22,0 6,9 30
H332* 19,6 20,0 5,0 35,0 30,0 6,6 60
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Alumiinipitoisuudet olivat havaintoputkissa P8-P10 huomattavasti korkeammat ja 
vaihtelivat enemmän kuin vertailuhavaintoputkessa H332 (taulukko 43). Etenkin ha-
vaintoputkessa P8 oli tutkimusjakson alkupuolella korkeita yksittäisiä pitoisuuksia (ku-
va 57). Vuodesta 2001 lähtien alumiinipitoisuudet olivat putkessa P8 alhaisella tasolla.
Hapen kyllästysaste oli havaintoputkissa P8-P10 noin 80 - 90 % (taulukko 43). 
Kyllästysaste laski tutkimusjakson aikana putkessa P8 lähes 10 % (kuva 57).
   
Kuva 56. Pohjaveden alkaliniteetti , pH ja hiilidioksidipitoisuus.
Kuva 57. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste.
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Yhteenveto
Nummenkankaan alueella seurattiin soranottoalueen jälkihoidon ja jälkikäytön vai-
kutuksia pohjaveden laatuun. Ottotoiminta alueella oli tapahtunut pääosin vuosina 
1965 - 1975. Ottoalueen laajuus oli noin 0,5 km2. Alueelle oli muodostunut luonnollista 
kasvillisuutta muun muassa lehti- ja havupuita. Alueella sijaitsi lisäksi ylijäämämai-
den läjityspaikka. Alueella pidettiin asuntomessut vuonna 2000, mikä merkitsi laajoja 
maansiirto- ja rakennustöitä vuosina 1997 - 2000. Alueen länsi- ja pohjoispuolella 
pohjavesialueen läpi kulkee vilkkaasti liikennöidyt tiet.
Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi-, sulfaattipitoisuudet sekä sähkönjohtavuudet 
olivat Nummenkankaan havaintoputkissa P8-P10 huomattavasti korkeampia kuin 
vertailualueen Kapulasillanmäen havaintoputkessa H332.  Nämä ominaisuudet myös 
vaihtelivat havaintoputkissa P8-P10 huomattavasti enemmän kuin vertailuputkessa. 
Havaintoputkessa P8 kloridipitoisuus ja sähkönjohtavuus kohosivat merkittävästi 
tutkimusjakson aikana. Myös sulfaattipitoisuus oli korkeimmillaan tutkimusjakson 
lopussa. 
Kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat havaintoputkissa P8-P10 huo-
mattavasti korkeampia kuin vertailuhavaintoputkessa H332. Erityisesti natriumpi-
toisuus nousi voimakkaasti havaintoputkessa P8.
Alkaliniteetti oli havaintoputkissa P8-P10 korkeampi kuin vertailuputkessa H332. 
Pohjaveden pH vaihteli huomattavasti eri havaintoputkissa. Hiilidioksidipitoisuudet 
olivat havaintoputkissa P8 ja P9 merkittävästi korkeammat kuin vertailuputkessa 
H332.
Vuosina 1992 - 2001 havaintoputkissa P8 ja P9 oli useita korkeita rauta-, mangaa-
ni- ja alumiinipitoisuuksia. Vuodesta 2001 lähtien nämä pitoisuudet olivat melko 
alhaisella tasolla. Hapen kyllästysaste oli melko korkea kaikissa havaintoputkissa. 
Kyllästysaste laski tutkimusjakson aikana havaintoputkessa P8.
5.3.4 Pitkäkangas, Haapajärvi 
Aluekuvaus
Pitkäkankaan tutkimusalue (kuva 58) sijaitsee Pitkäkankaan tärkeällä pohjavesialu-
eella (110903). Kyseessä on pitkittäisharjudeltakompleksi, joka on syntynyt kahden 
jääkielekkeen väliseen saumaan ns. saumaharjuna. Kerrospaksuudet harjussa ovat 
paikoin jopa 50 metriä. Harjun lievealueilla aines on hiekkaa ja hienoa hiekkaa. Pai-
koin harjussa on hienojakoisia välikerroksia, joten muodostumassa esiintyy mahdol-
lisesti orsivettä.  Varsinainen pohjavesi virtaa kaakosta luoteeseen, jossa se purkautuu 
alueen luoteisosan lähteistä.
Soranotto
Alueella oli ollut laaja-alaista soranottoa jo useita vuosikymmeniä ennen tutkimusjak-
son alkua ja havaintopaikan L2 lähistöllä ottotoiminta jatkui edelleen tutkimusjakson 
alkuvaiheessa. Ottoalueen pinta-ala oli arviolta noin sata hehtaaria. Havaintopaikan 
L2 lähiympäristö oli jälkihoidettu 1980-luvun loppupuoliskolla. Tutkimusjakson lo-
pussa vuonna 2013 havaintopaikan L2 lähiympäristössä soranottoalueella oli tai-
mikko (kuva 59). 
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjavesinäytteet otettiin kaivualueella sijainneesta lähteestä L2 sekä vertailunäytteet 
luonnontilaisella alueella sijainneesta lähteestä L1 (kuva 59). Pohjavedenjakaja erotti 
lähteen L1 laajasta soranottoalueesta, jossa lähde L2 sijaitsi. Lähteen L1 vaikutusalu-
eella ei ollut merkittävää soranottoa. 
81Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Kuva 58. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Pitkäkankaalla Haapajärvellä.
Kuva 59. Soranottotilanne Pitkäkankaan tutkimusalueella vuonna 2013.
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Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Luonnontilaisen lähteen L1 veden ionipitoisuus oli alhainen. Sähkönjohtavuus oli 
2,9 – 5,3 mS/m. Hiilidioksidipitoisuus oli 2,0 – 4,8 mg/l. Bikarbonaattipitoisuus oli 
melko korkea (23,8 - 29,3 mg/l). pH-arvot olivat 6,5 – 7,3. Nitraattipitoisuuksien 
vaihteluväli oli suhteellisesti suurin (0,23 - 1,36 mg/l). Nitraattipitoisuudet lisään-
tyivät vuosina 1987 - 1988. Natriumpitoisuus väheni keväällä 1988 lähes puoleen. 
Kovuuden ja alkaliniteetin suhdeluvut olivat alhaiset ja niiden vaihteluväli oli pieni 
(2,3 - 2,8). Happipitoisuus oli korkea sekä rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat alle 
määritysrajan. Alumiinipitoisuudet olivat 1-21 µg/l. Raskasmetalleista kromin mak-
simipitoisuus oli hieman tavanomaista korkeampi (1,1 µg/l). KMnO4 -kulutus oli 0,8 
mg/l. Kolibakteereja oli kolmessa näytteessä vuonna 1985.
 
Lähteessä L2 useiden ionin vaihteluväli oli suurempi kuin lähteessä L1. Erityisesti 
lämpötilan, väriluvun, KMnO4-kulutuksen ja alumiinipitoisuuden vaihteluväli oli 
merkittävästi suurempi. Myös natrium-, hiilidioksidi- ja bikarbonaattipitoisuudet 
vaihtelivat merkittävästi. Kovuuden ja alkaliniteetin suhdeluvut (2,7 – 4,8) olivat 
korkeammat kuin lähteessä L1. Happipitoisuus oli korkea sekä rauta- ja mangaani-
pitoisuudet olivat alle määritysrajan. Raskasmetallipitoisuudet olivat pääsääntöisesti 
alle määritysrajan. Kolmessa vuoden 1985 näytteessä oli kolibakteereja. Kesän 1987 
näytteessä oli kaikkia tutkittuja bakteereja.
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Lämpötila
Ottoalueella sijaitsevassa lähteessä L2 pohjaveden lämpötilan minimi- ja maksimiar-
vot olivat huomattavasti korkeampia kuin vertailualueen lähteessä L1 (taulukko 44). 
Pohjaveden keskimääräiset lämpötilat kohosivat tutkimusjakson aikana molemmissa 
havaintopaikoissa, mutta ottoalueen lähteessä L2 lämpötila nousi enemmän (kuva 60).
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuus laski ottoalueen lähteessä L2 vuosina 1985 – 1995 (kuva 61). Pitoi-
suudet olivat vuonna 1985 noin 4-5 mg/l ja vuonna 1995 noin 1 mg/l. Keskimääräi-
set kloridipitoisuudet lähteessä L2 olivat kaksi kertaa suuremmat kuin lähteessä L1 
(taulukko 45). Vuodesta 1995 lähtien kloridipitoisuus lähteessä L2 oli samalla tasolla 
kuin vertailualueen lähteessä L1. 
Nitraattityppipitoisuudet olivat ottoalueen lähteessä L2 suuremmat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailualueen lähteessä L1 (taulukko 45). Lähteessä L2 nitraattityp-
pipitoisuudet laskivat huomattavasti vuosina 1996 – 2002 (kuva 61). Nitraattityppi-
pitoisuudet olivat molemmissa havaintopaikoissa alhaiset. 
Taulukko 44. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu-
väli
Keski 
hajonta
Havainto-
määrä (kpl)
Lämpötila oC
L2 5,2 5,0 0,0 11,8 11,8 3,1 82
L1* 4,1 4,2 1,1 5,4 4,3 0,7 104
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Kuva 60. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 61. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.
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Sulfaattipitoisuudet olivat ottoalueen lähteessä L2 korkeammat ja vaihtelivat 
enemmän kuin vertailualueen lähteessä L1 (taulukko 45). Sulfaattipitoisuudet lähes 
kaksinkertaistuivat vuosina 1985 – 1991 lähteessä L2 (kuva 61). Vuodesta 1994 lähtien 
sulfaattipitoisuudet lähteessä L2 olivat samalla tai hieman alemmalla tasolla kuin 
tutkimusjakson alussa.
Sähkönjohtavuus oli vuosina 1985 - 1994 ottoalueen lähteessä L2 korkeampi kuin 
vertailualueen lähteessä L1. Vuodesta 1994 lähtien keskimääräiset sähkönjohtavuu-
det olivat molemmissa lähteissä samalla tasolla. Sähkönjohtavuus vaihteli enemmän 
vertailulähteessä L1 (taulukko 45). 
Kalium, kalsium, natrium, magnesium
Kalium- ja kalsiumpitoisuuksissa ei ollut merkittäviä eroja ottoalueen lähteen L2 ja 
vertailualueen lähteen L1 välillä (kuva 62). Lähteessä L2 nämä pitoisuudet vaihtelivat 
hieman enemmän (taulukko 46). Magnesiumpitoisuudet olivat keskimäärin hieman 
korkeammat ja vaihtelivat enemmän lähteessä L2 kuin L1 (kuva 62, taulukko 46). 
Natriumpitoisuudet olivat lähteessä L2 korkeammat kuin lähteessä L1 (taulukko 46). 
Lähteen L2 natriumpitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana (kuva 62).
Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi
Ottoalueen lähteessä L2 alkaliniteetti oli hieman alhaisempi kuin vertailualueen läh-
teessä L1 (taulukko 47). Alkaliniteetti myös vaihteli enemmän lähteessä L2 (kuva 63).
Pohjaveden happamuus vaihteli molemmissa lähteissä melko paljon (kuva 63). 
Pohjaveden keskimääräinen pH molemmissa lähteissä oli 7,1 - 7,2 (taulukko 47). 
Hiilidioksidipitoisuus oli ottoalueen lähteessä L2 hieman korkeampi ja vaihteli 
enemmän kuin vertailualueen lähteessä L1 (kuva 63, taulukko 47).
    Taulukko 45. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
L2 1,6 1,2 0,7 5,5 4,8 1,0 82
L1* 0,8 0,8 0,6 1,7 1,1 0,2 101
Nitraattityppi µg/l
L2 209 218 23 368 345 79 84
L1* 45 41 23 122 99 18 106
Sulfaatti mg/l
L2 6,5 6,2 4,0 11,6 7,6 1,5 82
L1* 4,1 4,0 3,3 5,4 2,1 0,4 92
Sähkön- 
johtavuus mS/m
L2 6,0 6,1 3,5 8,0 4,5 0,7 78
L1* 5,4 5,5 2,9 6,4 3,5 0,4 98
Taulukko 46. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihteluväli Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
L2 1,2 1,2 0,9 1,6 0,7 0,1 79
L1* 1,1 1,1 0,9 1,4 0,5 0,1 100
Kalsium mg/l
L2 5,5 5,5 4,0 8,6 4,6 0,7 80
L1* 5,5 5,5 4,6 8,4 3,8 0,4 101
Magnesium mg/l
L2 1,7 1,7 1,2 2,2 1,0 0,2 80
L1* 1,5 1,6 1,2 1,7 0,5 0,1 101
Natrium mg/l
L2 2,7 2,7 0,9 3,8 2,9 0,4 79
L1* 2,0 2,0 1,0 5,4 4,4 0,4 100
Taulukko 47. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
L2 0,4 0,4 0,2 0,4 0,2 0,0 84
L1* 0,4 0,4 0,3 0,5 0,2 0,0 103
pH
L2 7,1 7,1 6,4 7,5 1,1 0,2 84
L1* 7,2 7,2 6,5 7,4 0,9 0,2 105
Hiilidioksidi mg/l
L2 3,6 3,3 1,0 11,0 10,0 1,8 81
L1* 2,7 2,4 0,7 15,2 14,5 1,6 85
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Kuva 62. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
Kuva 63. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja hiilidi-
oksidipitoisuus.
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Ottoalueen lähteen L2 rautapitoisuus oli huomattavasti korkeampi kuin vertailualu-
een lähteen L1 (taulukko 48). Lähteessä L2 rautapitoisuudet vaihtelivat merkittävästi 
(kuva 64). Myös keskimääräiset mangaanipitoisuudet olivat lähteessä L2 hieman 
korkeampia kuin lähteessä L1 (kuva 64, taulukko 48). Ottoalueen lähteessä L2 esiintyi 
yksittäisiä korkeita alumiinipitoisuuksia (kuva 64). Lähteen L2 keskimääräiset alumii-
nipitoisuudet olivat korkeampia kuin lähteessä L1 (taulukko 48). Hapen kyllästysaste 
oli ottoalueen lähteessä L2 suurempi kuin lähteessä L1 (taulukko 48). Lähteessä L2 
hapen kyllästysaste vaihteli enemmän kuin lähteessä L1 (kuva 64).
     
Taulukko 48. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut (*=vertailuhavainto-
putki).
Parmetri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
L2 46 16 1 1180 1179 146 66
L1* 9 5 1 85 85 14 86
Mangaani µg/l
L2 8 3 0 83 83 14 65
L1* 5 2 0 200 200 22 85
Alumiini µg/l
L2 43 12 3 815 812 114 80
L1* 9 5 1 93 93 13 89
Happi O2 %
L2 93 93 64 109 45 7 81
L1* 87 87 79 105 26 4 103
Kuva 64. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste.
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Yhteenveto
Pitkäkankaan tutkimusalueelta oli otettu laajamittaisesti soraa jo vuosikymmeniä ennen 
tutkimusjakson alkua vuonna 1985. Havaintopaikan läheisyydessä ottotoiminta päättyi 
tutkimusjakson alkupuolella. Soranottoalueen pinta-ala oli arviolta noin sata hehtaaria.
Ottoalueen lähteessä L2 pohjaveden lämpötila kohosi tutkimusjakson aikana noin 2-3 
oC. Myös pohjaveden lämpötilavaihtelut olivat lähteessä L2 merkittävästi suurempia 
kuin vertailualueen lähteessä L1.
Kloridipitoisuus laski voimakkaasti ottoalueen lähteessä L2 vuosina 1985 - 1995. Vuo-
desta 1995 lähtien kloridipitoisuus lähteessä L2 oli samalla tasolla kuin vertailualueen 
lähteessä L1. Nitraattityppipitoisuudet olivat ottoalueen lähteessä L2 suuremmat ja vaih-
telivat enemmän kuin vertailualueen lähteessä L1. Tutkimusjakson lopulla lähteessä L2 
nitraattityppipitoisuudet olivat lähes samalla tasolla kuin lähteessä L1. Sulfaattipitoisuu-
det olivat ottoalueen lähteessä korkeammat ja vaihtelivat enemmän kuin vertailualueen 
lähteessä L1. Sulfaattipitoisuudet nousivat lähteessä L2 tutkimusjakson alkupuoliskolla, 
mutta tutkimusjakson loppupuolella pitoisuudet laskivat lähtötilannetta alemmalle 
tasolle. Sähkönjohtavuus oli ottoalueen lähteessä L2 tutkimusjakson alkuvaiheessa kor-
keampi kuin vertailualueen lähteessä L1. Tutkimusjakson aikana sähkönjohtavuus laski 
lähteessä L2 lähes samalle tasolle kuin lähteessä L1. Tosin sähkönjohtavuus vaihteli 
lähteessä L2 enemmän. 
Magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat korkeampia ja niiden vaihtelu oli suurem-
paa ottoalueen lähteessä L2 kuin vertailualueen lähteessä L1. Kalium- ja kalsiumpitoi-
suuksissa ei ollut merkittäviä eroja näiden lähteiden välillä.
Alkaliniteetti oli ottoalueen lähteessä L2 alhaisempi ja vaihteli enemmän kuin ver-
tailualueen lähteessä L1. Pohjaveden happamuus vaihteli molemmissa lähteissä melko 
paljon, mutta lähteiden välillä pH:ssa ei ollut merkittäviä eroja. Pohjaveden hiilidiok-
sidipitoisuus oli ottoalueen lähteessä L2 suurempi ja pitoisuudet vaihtelivat enemmän 
kuin vertailulähteessä L1.
Rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat ottoalueen lähteessä L2 huomattavasti korkeam-
pia kuin vertailualueen lähteessä L1. Myös keskimääräiset mangaanipitoisuudet olivat 
lähteessä L2 hieman korkeampia kuin lähteessä L1. Hapen kyllästysaste oli ottoalueen 
lähteessä L2 suurempi ja vaihteli enemmän kuin lähteessä L1. 
5.4  
Ottotoiminnasta poistuneet soranottoalueet, joissa 
soranotto oli ulottunut pohjaveden pinnan alapuolelle
5.4.1 Haaruskangas, Kauhava
Aluekuvaus
Haaruskankaan tutkimusalue (kuva 65) sijaitsee muinaisen vedenpinnan tasoon (n. 
+60 m mpy) tasoittuneessa harjumuodostumassa. Muodostuman aines on pääasiassa 
hienoa hiekkaa. Muodostuman ydinosassa on kapea vyöhyke vettä hyvin johtavia 
hiekka- ja sorakerroksia, joiden paksuus oli ollut enimmillään 12 - 18 m. Muodos-
tumaa ympäröi moreeni- ja turvekerrostumat. Alueen kallioperä koostuu pääosin 
grauvakkatyyppisistä kvartsirikkaista liuskeista ja gneisseistä.
Pohjavedenpinnan korkeustaso alueella on +56 – 60,5 m. Alueella esiintyy mah-
dollisesti kalliokynnyksiä, jotka toimivat vedenjakajana ja vaikuttavat pohjaveden 
virtaussuuntiin. Pohjavesi virtaa alueen pohjoisosasta kohti muodostuman keskiosassa 
sijaitsevaa päävedenottamoa (V414). Vedenottamolle vettä virtaa myös etelästä ve-
denottamon lähiympäristöstä. Alueen eteläosassa sijaitsevalle varavedenottamolle 
(V411) vettä virtaa sekä pohjoisesta että etelästä. Varavedenottamolle virtaa myös pin-
tavesiä muodostuman itäpuoliselta suoalueelta, jonka reunalle soranotto oli ulottunut.
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Soranotto
Harjun ydinosan hiekka- ja sorakerrostumat oli kaivettu pääasiassa 1960-luvulla. Tut-
kimusjakson aikana alueella ei ollut maa-ainesten ottoa. Kaivun seurauksena harjun 
keskiosaan oli syntynyt useita pohjavesilampia (kuva 66), joiden syvyys oli 3-5 metriä.
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjavesinäytteitä otettiin muodostuman keskiosassa sijaitsevasta päävedenottamon 
kaivosta (V414) ja muodostuman eteläosassa sijaitsevasta varavedenottamon kaivosta 
(V411) (kuva 66). Nämä havaintopaikat sijaitsivat pohjavesilampien välittömässä 
läheisyydessä ja niiden kohdalla pohjaveden pinta oli lähellä maanpintaa. 
Tulosten tarkastelussa ei ole mukana vertailuhavaintopaikkaa, sillä SORVA-sel-
vityksen vertailuhavaintopaikasta ei ollut käytettävissä analyysitietoja vuoden 1988 
jälkeen.
Kuva 65. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Haaruskankaalla Kauhavalla.
Kuva 66. Soranottotilanne Haaruskankaan tutkimusalueella vuonna 2013.
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Lyhytaikaiset vaikutukset (v. 1985 - 1988) pohjaveden ominaisuuksiin
Päävedenottamon havaintokaivon V414 vesi oli pehmeätä, mutta sähkönjohtavuu-
det olivat korkeampia kuin kaivualueen pohjoispuolella sijaitsevassa vertailuha-
vaintopaikassa. Sähkönjohtavuudet olivat 2,4 - 5,5 mS/m. Hiilidioksidipitoisuus 
vaihteli suuresti (5,9 - 23,0 mg/l). Bikarbonaattipitoisuudet olivat suuremmat kuin 
hiilidioksidipitoisuudet lukuun ottamatta talvella otettuja näytteitä. pH-arvot olivat 
6,1 -6,5 ja alkaliniteettiarvot olivat 0,19 - 0,29 mval/l ja ne poikkesivat selvästi ver-
tailuhavaintopaikan arvoista. Kloridi- ja sulfaattipitoisuudet olivat kaivossa V414 
samalla tasolla kuin vertailualueella. Nitraattipitoisuudet olivat kaksi kertaa suurem-
mat kuin vertailualueella. Nitraattipitoisuudet olivat kuitenkin hyvin alhaiset (0,05 
– 0,51 mg/l). Kationeista natriumpitoisuus oli pääsääntöisesti korkeampi kuin kal-
siumpitoisuus. Magnesiumin suhteellinen osuus oli suurempi kuin vertailualueella. 
Kovuuden ja alkaliniteetin suhdeluvut olivat hyvin alhaiset (2,2 -3,0). Happipitoisuus 
oli hieman korkeampi ja rautapitoisuus oli huomattavasti alempi (<0,05 - 0,28 mg/l) 
kuin vertailualueella. Alhaiseen rautapitoisuuteen vaikutti osaltaan vedenottamon 
veden korkeampi pH. Alumiinipitoisuudet olivat alhaiset (3-17 µg/l). Nikkelin mak-
simipitoisuus oli korkea (50 µg/l) ja kromin maksimipitoisuus oli 8 µg/l. Muutoin 
raskasmetallipitoisuudet olivat alhaiset. Lämpötila vaihteli huomattavasti enemmän 
kaivossa V414 kuin vertailualueella. Pohjaveden lämpötila oli 3,0 – 15,9 oC. Myös 
piihappopitoisuudet vaihtelivat merkittävästi (4,4 – 8,8 mg/l). Väriluku ja KMnO4 
-kulutus olivat pienempiä kuin vertailualueella. Kolibakteereja oli kolmessa näyt-
teessä vuonna 1986. 
Varavedenottamon havaintokaivon V411 sähkönjohtavuudet vaihtelivat enemmän 
kuin vertailualueella tai havaintokaivossa V414. Sähkönjohtavuudet olivat 3,2 – 7,3 
mS/m. Hiilidioksidipitoisuudet (28,0 – 42,0 mg/l) olivat suurempia kuin bikarbo-
naattipitoisuudet. Hiilidioksidin ja bikarbonaatin suhdeluku oli pääsääntöisesti noin 
1,5. Vuoden 1987 talvinäytteissä suhdeluku oli lähes kaksi. Hiilidioksidin maksimiar-
vot kasvoivat tutkimusjakson aikana. pH oli melko vakio (5,9 - 6,3). Kloridi- ja sulfaat-
tipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin muissakin havaintopaikoissa, mutta niiden 
vaihteluväli oli suurempi. Nitraattipitoisuus oli tutkimusjakson alussa 0,1 mg/l, 
mutta kohosi tutkimusjakson aikana 0,42 mg/l. Havaintokaivossa V411 kationeista 
eniten oli kalsiumia. Muissa havaintopaikoissa natriumia oli eniten. Kovuuden ja 
alkaliniteetin suhdeluvut (2,3 - 3,0) olivat samalla tasolla kuin kaivossaV414. Happi-
pitoisuudet olivat alhaiset ja rautapitoisuudet olivat 0,1 – 0,6 mg/l. Raskasmetalleista 
suhteellisesti eniten oli nikkeliä (9,2 µg/l) ja kobolttia (8,1 µg/l). Alumiinipitoisuudet 
olivat 19 - 58 µg/l. Radonpitoisuus määritettiin yhdestä näytteestä ja sen pitoisuus 
oli 13 Bq/l. KMnO4 -kulutuksen arvot olivat korkeita (9,9 – 22 mg/l). Väriluvut olivat 
5-25. Nämä korkeat arvot johtuivat siitä, että kaivualue ulottui suon reunalle, jonka 
seurauksena suovesiä kulkeutui kaivoon. Lämpötila vaihteli merkittävästi (4,1 - 12,5 
oC), mutta vaihtelu oli vähäisempää kuin kaivossa V414. Piihappopitoisuudet (11,9 
-14,2 mg/l) olivat samalla tasolla kuin vertailualueella. Kolibakteereja oli kesän 1986 
näytteessä 38 kpl/100 ml.
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Pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Lämpötila
Lämpötilan keskiarvo havaintokaivoissa oli 7,9 - 8,1oC (taulukko 49). Pohjaveden 
lämpötila vaihteli merkittävästi eri ajankohtina otetuissa näytteissä (kuva 67). Mak-
similämpötilat olivat korkeita (15,6 ja 15,9 oC) molemmissa havaintopaikoissa. Kes-
kimääräinen lämpötila nousi tutkimusjakson aikana kaivossa V411 noin 2 oC.
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 2,3 - 3,4 mg/l (taulukko 50). Klo-
ridipitoisuudet nousivat tutkimusjakson aikana molemmissa kaivoissa noin 2-3-ker-
taisiksi (kuva 68). Kaivossa V411 pitoisuudet kohosivat vuonna 1997 ja kaivossaV414 
vuonna 2003, jonka jälkeen pitoisuudet pysyivät molemmissa kaivoissa alkuperäistä 
tasoa korkeammalla. Myös kloridipitoisuuden vaihtelu lisääntyi molemmissa kai-
voissa tutkimusjakson loppupuoliskolla. 
Nitraattityppipitoisuus oli hyvin alhainen molemmissa havaintokaivoissa. Nit-
raattityppipitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 16 - 46 µg/l (taulukko 50). 
Nitraattityppityppipitoisuus oli korkeampi ja pitoisuus vaihteli enemmän kaivossa 
V414 kuin kaivossa V411. Tutkimusjakson aikana molemmissa havaintopaikoissa 
nitraattityppipitoisuuksissa oli laskeva trendi (kuva 68).
Sulfaattipitoisuuden keskiarvot havaintokaivoissa olivat 4,8 - 6,7 mg/l (taulukko 
50). Tutkimusjakson aikana sulfaattipitoisuudet nousivat kaivossa V411 ja laskivat 
kaivossa V414 (kuva 68). Vuosina 1992 - 1997 molemmissa kaivoissa oli muutamia 
yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia. Vuoden 2000 jälkeen sulfaattipitoisuudet olivat 
kaivossa V411 korkeampia kuin kaivossa V414.
Sähkönjohtavuuden keskiarvot kaivoissa olivat 5,1 - 6,5 mS/m (taulukko 50). 
Sähkönjohtavuudet olivat pääosin korkeampia ja vaihtelivat enemmän kaivossa V411 
kuin kaivossa V414. Sähkönjohtavuudet vaihtelivat eniten kaivossa V411 vuosina 
1998 – 2005 (kuva 68). Kaivossa V411 sähkönjohtavuus nousi vuonna 1997 ja pysyi 
kohonneella tasolla tutkimusjakson loppuun asti. 
Taulukko 50. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut.
Para-
metri
Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
V411 3,4 3,6 0,5 7,3 6,8 1,9 76
V414 2,3 2,0 1,3 5,8 4,5 0,8 87
Nitraatti-
typpi µg/l
V411 15 7 0 95 95 20 76
V414 46 44 0 120 120 26 87
Sulfaatti mg/l
V411 6,7 6,5 3,4 22,0 18,6 2,2 75
V414 4,8 4,3 1,2 22,0 20,8 2,9 86
Sähkön- 
johtavuus mS/m
V411 6,5 6,2 3,2 10,0 6,8 1,2 75
V414 5,1 5,0 2,4 7,6 5,2 0,7 86
Taulukko 49. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
V411 7,9 6,8 4,0 15,6 11,6 3,3 75
V414 8,1 7,6 2,2 15,9 13,7 4,1 86
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Kuva 67. Pohjaveden lämpötila.
Kuva 68. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.
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Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 1,1 -2,6 mg/l (taulukko 51). Kai-
vossa V414 pitoisuudet olivat alhaiset ja vaihtelivat vain vähän tutkimusjakson aikana 
(kuva 69). Kaivossa V411 kaliumpitoisuudet nousivat merkittävästi vuonna 1997 ja 
pysyivät kohonneella tasolla vuoteen 2005 asti. Kaliumpitoisuudet myös vaihtelivat 
merkittävästi kaivossa V411 vuosina 1997 - 2005. 
Kalsiumpitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 3,7 - 5,0 mg/l (taulukko 
51). Pitoisuudet olivat korkeammat ja pitoisuudet vaihtelivat enemmän kaivossa 
V411 kuin kaivossa V414. Kalsiumpitoisuudet nousivat tutkimusjakson aikana ha-
vaintokaivossa V414 (kuva 69). Kaivossa V411 pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa 
muutostrendejä. Tutkimusjakson lopussa kalsiumpitoisuudet olivat samalla tasolla 
molemmissa havaintokaivoissa.
Magnesiumpitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 0,9-1,2 mg/l (taulukko 
51). Vuosina 1985 - 2001 magnesiumpitoisuus oli kaivossa V411 selväsi korkeampi 
ja vaihteli huomattavasti enemmän kuin kaivossa V414 (kuva 69). Tutkimusjakson 
aikana pitoisuudet nousivat kaivossa V414 ja laskivat kaivossa V411. Tutkimusjakson 
lopussa pitoisuudet olivat molemmissa kaivoissa samalla tasolla.
Natriumpitoisuuden keskiarvo havaintokaivoissa oli 3,7 - 3,9 mg/l (taulukko 51). 
Natriumpitoisuus oli vuosina 1985 - 1997 alhaisempi kaivossa V411 kuin kaivossa 
V414 (kuva 69). Vuodesta 1997 lähtien natriumpitoisuus ja sen vaihtelu lisääntyi kai-
vossa V411 ja keskimääräiset natriumpitoisuudet olivat korkeampia kuin kaivossa 
V414 etenkin vuosina 2001 - 2005. 
Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi
Alkaliniteetin keskiarvo molemmissa havaintokaivoissa oli 0,3 mmol/l (taulukko 
52). Korkeimmat alkaliniteettiarvot olivat kaivossa V411 vuosina 2000 – 2001 sekä 
kaivossa V414 vuonna 1997 (kuva 70). Keskimääräiset alkaliniteettiarvot nousivat 
tutkimusjakson aikana kaivossa V414 ja laskivat kaivossa V411. Alkaliniteetti vaihteli 
enemmän kaivossa V411 kuin V414.
Taulukko 51. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut. 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
V411 2,6 1,7 0,9 8,2 7,3 1,4 75
V414 1,1 1,2 0,7 1,3 0,6 0,2 85
Kalsium mg/l
V411 5,0 5,0 3,1 6,6 3,5 0,6 75
V414 3,7 4,0 2,4 5,6 3,2 0,6 85
Magnesium mg/l
V411 1,2 1,2 0,8 1,9 1,1 0,2 75
V414 0,9 1,0 0,4 1,4 1,0 0,2 85
Natrium mg/l
V411 3,9 3,7 1,6 8,4 6,8 1,3 75
V414 3,7 3,7 0,8 5,1 4,3 0,5 85
Taulukko 52. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkalini-
teetti mmol/l
V411 0,3 0,3 0,2 0,6 0,4 0,1 75
V414 0,3 0,3 0,2 0,6 0,5 0,1 86
pH
V411 6,4 6,3 5,9 7,4 1,5 0,4 75
V414 6,3 6,3 6,1 6,9 0,8 0,1 86
Hiili- 
dioksidi mg/l
V411 25,1 28,0 4,9 49,0 44,1 11,8 44
V414 16,4 15,0 5,9 28,0 22,1 4,4 51
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Kuva 69. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus. 
Kuva 70. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja 
hiilidioksidipitoisuus.
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pH:n keskiarvo havaintokaivoissa oli 6,3 - 6,4 (taulukko 52). pH vaihteli kaivossa 
V411 huomattavasti enemmän kuin kaivossa V414. Kaivossa V411 pH:n vaihtelu oli 
suurta vuosina 2001 – 2010. Vuosina 2000 – 2010 pH nousi kaivossa V411 keskimää-
rin noin pH-yksikön, mutta palautui vuonna 2011 samalle tasolle kuin tutkimuksen 
alussa (kuva 70). Kaivon V414 pH-arvoissa ei ollut havaittavissa muutostrendejä. 
Kaivossa V414 oli yksittäisiä kohonneita pH-arvoja. 
Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo havaintokaivossa V411 oli 25,1 mg/l ja havain-
tokaivossa V414 16,4 mg/l (taulukko 52). Hiilidioksidipitoisuudet olivat vuosina 1985 
– 1999 havaintokaivossa V411 huomattavasti korkeammat ja vaihtelivat enemmän 
kuin kaivossa V414. Vuodesta 2000 lähtien hiilidioksidipitoisuudet olivat kaivossa 
V411 alhaisemmat kuin kaivossa V414 (kuva 70).  
Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuuden keskiarvo havaintokaivossa V411 oli 2424 µg/l ja kaivossa V414 
829 µg/l (taulukko 53). Kaivossa V411 rautapitoisuudet olivat hyvin korkeat vuosina 
1994 - 2006 ja vuonna 2012 (kuva 71). Myös kaivossa V414 oli korkeita yksittäisiä 
rautapitoisuuksia, mutta muutoin pitoisuudet olivat selvästi alhaisempia kuin kai-
vossa V411. Rautapitoisuudet vaihtelivat molemmissa kaivoissa huomattavasti eri 
näytteenottokerroilla.
Mangaanipitoisuuden keskiarvo havaintokaivossa V411 oli 108 µg/l ja kaivossa 
V414 46 µg/l (taulukko 53). Mangaanipitoisuudet olivat vuosina 1993 – 2006 kaivossa 
V411 korkeampia kuin kaivossa V414 (kuva 71). Pitoisuudet myös vaihtelivat enem-
män kaivossa V411 kuin kaivossa V414. Vuosina 2010 -2011 molemmissa kaivoissa 
oli yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia, mutta muuten pitoisuudet olivat molemmissa 
kaivoissa vuodesta 2006 lähtien melko alhaiset.
Alumiinipitoisuuden keskiarvo havaintokaivossa V411 oli 58 µg/l ja kaivossa 
V414 39 µg/l (taulukko 53). Vuosina 1993 - 2013 molemmissa kaivoissa oli yksittäisiä 
kohonneita pitoisuuksia, mutta pääsääntöisesti pitoisuudet olivat melko alhaisia 
(kuva 71).
Hapen kyllästysasteen keskiarvo havaintokaivossa V411 oli 38 % ja kaivossa V414 
28 % (taulukko 53). Hapen kyllästysaste laski tutkimusjakson aikana voimakkaasti 
kaivossa V414 ja nousi kaivossa V411 (kuva 71). Vuosina 1985 - 1997 hapen kyllästys-
aste oli pääosin korkeampi kaivossa V414 kuin kaivossa V411. Vuodesta 2001 lähtien 
kyllästysaste oli sen sijaan korkeampi kaivossa V411 kuin kaivossa V414. Hapen 
kyllästysasteen vaihtelu lisääntyi huomattavasti tutkimusjakson loppupuoliskolla 
kaivossa V411 ja väheni kaivossa V414. 
   
   
Taulukko 53. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut. 
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
V411 2424 1700 88 23000 22912 3123 75
V414 829 390 17 9600 9583 1637 71
Mangaani µg/l
V411 108 81 5 520 515 96 75
V414 46 31 3 510 507 62 80
Alumiini µg/l
V411 58 40 6 912 906 111 67
V414 39 17 3 410 408 70 84
Happi O2 %
V411 38 27 0 94 94 29 75
V414 28 26 2 81 79 18 86
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Yhteenveto
Pohjaveden lämpötila oli molemmissa havaintokaivoissa melko korkea ja se vaihteli 
suuresti. Keskimääräinen lämpötila havaintokaivoissa kohosi tutkimusjakson aikana 
noin 1-2 oC. 
Kloridipitoisuus nousi molemmissa havaintokaivoissa ja pitoisuuksien vaihtelu 
lisääntyi. Nitraattityppipitoisuus oli molemmissa havaintokaivoissa alhainen. Ha-
vaintokaivossa V414 oli yksittäisiä korkeita sulfaattipitoisuuksia vuosina 1993 – 1997, 
jonka jälkeen pitoisuudet laskivat melko alhaiselle tasolle. Kaivossa V411 sulfaattipi-
toisuudet sen sijaan nousivat hieman tutkimusjakson aikana
Sähkönjohtavuus kohosi hieman molemmissa kaivoissa tutkimusjakson aikana. 
Kaivossa V411 sähkönjohtavuus vaihteli enemmän kuin kaivossa V414 ja keskimää-
räiset sähkönjohtavuusarvot olivat suuremmat. 
Keskimääräiset kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat molemmissa havainto-
kaivoissa alhaiset. Sen sijaan natriumpitoisuudet olivat kohonneet. Kaivossa V411 
kaliumpitoisuus nousi huomattavasti tutkimusjakson puolivälissä, jolloin myös pi-
toisuuksien vaihtelu lisääntyi.
Alkaliniteetin vaihtelu oli havaintokaivoissa melko suurta, mutta keskimääräiset 
alkaliniteettiarvot olivat alhaiset. pH oli molemmissa havaintokaivoissa melko kor-
kea. Kaivossa V411 pH nousi ja sen vaihtelu lisääntyi vuosina 2000 - 2010. 
Havaintokaivossa V411 hiilidioksidipitoisuus oli korkeahko ja vaihteli merkittä-
västi vuosina 1986 – 1999. 
Havaintokaivossa V411 rautapitoisuudet olivat korkeita ja pitoisuudet vaihteli-
vat paljon. Korkeita yksittäisiä mangaani- ja alumiinipitoisuuksia oli molemmissa 
kaivoissa. Hapen kyllästysaste laski tutkimusjakson aikana voimakkaasti kaivossa 
V414 ja nousi kaivossa V411. Hapen kyllästysasteen vaihtelu lisääntyi huomattavasti 
tutkimusjakson loppupuoliskolla kaivossa V411.
Kuva 71. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste. 
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5.4.2 Teeriselkä, Oulu
Aluekuvaus 
Teeriselän tutkimusalue sijaitsee epäyhtenäisellä harjujaksolla Onkamonselkä - Hie-
takankaan tärkeällä pohjavesialueella (kuva 72).  Tutkimusalue on pääosin soiden 
ympäröimä ja sen katkaisee ojitettu suo havaintopisteiden P1 ja P7 välillä. Tutki-
musalueella harjun ydinosan aines on kivistä ja sen sivuilla on hiekkaa sekä hienoa 
hiekkaa. Harjun korkeus on pääosin tasolla + 60 m mpy. Harjun korkein kohta (+ 68 
m mpy) on alueen kaakkoisosassa sijaitseva Koniharju.
Soranotto
Alueella oli tutkimusjakson alussa noin 20 hehtaarin ottoalue, jossa soranotto oli 
ulottunut monin paikoin pohjaveden pinnan alapuolelle. Tämän seurauksena alueella 
oli monia pienehköjä pohjavesilampia.  Alueen luoteispuolella oli laaja ottoalue, joka 
ulottui noin 200 metrin etäisyydelle havaintoputkesta P7. Myös tällä alueella otto oli 
ulottunut pohjaveden pinnan alapuolelle ja siellä oli noin 0,7 hehtaarin pohjavesi-
lampi sekä useita pieniä matalia lampia. Pohjaveden virtaus oli koillisesta pohjave-
silammelta kohti kaakkoa havaintopisteelle P7.
Pohjaveden pinta alueella oli pääosin 3 - 5 metriä maanpinnasta. Pohjaveden 
virtaus oli suurin havaintopaikkojen P3 ja P4 kohdalla ja pienin havaintopaikan P7 
kohdalla. Alueen kaakkoisosassa sijaitsevasta vedenottamosta otettiin pohjavettä 
1300 - 1500 m3/d.
Vuonna 1986 pohjaveden pinnanalaista ottoa jatkettiin pohjavesilammen alueella, 
jolla sijaitsi havaintopaikka P2. Maa-aineksia otettiin merkittäviä määriä etenkin kes-
ki- ja loppukesällä 1987 sekä vuosien 1989 lopussa ja 1990 alussa. Oton seurauksena 
lampi oli 40 metriä leveä ja 240 metriä pitkä ja sen keskisyvyys oli viisi metriä.
Ottotoimintaa oli tutkimusjakson aikana myös havaintopaikan P2 länsipuolella 
noin 500 metrin etäisyydellä sekä havaintopaikan P7 luoteispuolella noin 500 metrin 
etäisyydellä.  Tutkimusalueella sijaitsevilla ottoalueilla ei pääsääntöisesti ollut tehty 
jälkihoitoa (kuva 73).  
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjaveden laatua seurattiin seitsemästä havaintopaikasta (kuva 73). Havaintoputket 
P3-P6 sijaitsivat pohjavesilammesta 20, 85, 145 ja 315 metrin etäisyydellä pohjaveden 
virtaussuuntaan. Vertailuhavaintoputki P7 sijaitsi 200 metrin päässä luoteispuolella 
sijaitsevasta pohjavesilammesta. Putki P7 oli lammen kaakkoispuolella pohjaveden 
virtaussuuntaan. Lisäksi näytteitä otettiin pohjavesilammesta P2 ja vedenottamon 
kaivosta P1.
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Kuva 72. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Teeriselällä Oulussa.
Kuva 73. Soranottotilanne Teeriselän tutkimusalueella vuonna 2013.
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Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Tutkimusalueen pohjavedessä oli liuenneita suoloja enemmän kuin alueen pohja-
vedessä yleisesti. Pohjaveden sähkönjohtavuudet olivat koholla havaintopaikoissa 
P1 - P6. Pohjavesilampi (P2) vaikutti selvästi pohjaveden lämpötiloihin. Lämpötilan 
vaihtelu oli suurinta havaintoputkissa P3 ja P4. Luoteispuolen lammilla ei ollut vai-
kutusta havaintoputken P7 pohjaveden lämpötiloihin. Pohjaveden pH:n vaihtelu-
väli oli sitä pienempi mitä kauempana havaintopaikka sijaitsi pohjavesilammesta. 
Vedenottamon kaivon (P1) pH vaihteli eniten.
Lammen läheisyydessä pohjavesi oli lievästi hapanta ja ajoittain neutraalia.  Ha-
vaintoputken P7 kohdalla pohjaveden laatu erosi muista havaintopaikoista. Vedessä 
oli vähän ioneja ja hiilidioksidipitoisuudet olivat 2-3 kertaa suuremmat kuin bikarbo-
naattipitoisuudet, minkä seurauksena pohjavesi oli hapanta (pH 5,8 - 6,1). 
Bikarbonaattipitoisuuksien vaihtelu ja standardipoikkeamat kasvoivat havaintoputkis-
sa P3 ja P4. Hiilidioksidipitoisuudet vaihtelivat merkittävästi. Etenkin havaintoputkissa 
P3 ja P4 hiilidioksidipitoisuuden standardipoikkeamat olivat suhteellisesti paljon suurem-
pia kuin bikarbonaattipitoisuuden poikkeamat. Putkessa P7 hiilidioksidipitoisuuksien 
vaihtelu oli pääsääntöisesti huomattavasti pienempää kuin bikarbonaattipitoisuuksien.
Kloridi- ja nitraattipitoisuudet olivat pieniä. Sulfaattipitoisuudet olivat paikoin 
korkeita. Havaintopaikoissa P1- P6 kationeista eniten oli kalsiumia, jonka pitoisuudet 
vaihtelivat suhteellisen paljon verrattuna muihin emäskationeihin. Havaintoputkessa 
P7 natriumpitoisuus oli korkeampi kuin kalsiumpitoisuus.
Pohjavesilammen pohjanäytteen happipitoisuus oli talvella paljon alhaisempi kuin 
pintanäytteen. Havaintoputkissa happipitoisuudet olivat melko korkeat. Tosin pi-
toisuudet vaihtelivat eri ajankohtina. Korkeimmat rautapitoisuudet (0,8 ja 1,9 mg/l) 
olivat havaintoputkissa P6 ja P7. Mangaania oli eniten havaintoputkessa P3. Pääosin 
rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat alle määritysrajan. Lyijy- ja kobolttipitoisuudet 
olivat koholla. Pohjavesilammessa lyijypitoisuudet olivat alhaisemmat kuin havain-
toputkissa.
Pohjavesilammen näytteissä oli satoja kolimuotoisia bakteereja. Lammen lähei-
syydessä sijaitsevissa havaintoputkissa (P3 - P5) kolimuotoisia bakteereja ei pääsään-
töisesti esiintynyt. Havaintoputkissa P6 ja P7 sen sijaan tavattiin sekä kolimuotoisia 
bakteereja että fekaalisia kolibakteereja.
Pohjavesilammen (P2) vaikutus alapuolisen pohjaveden laatuun oli selvä. Vuo-
denaikaisvaihteluista johtuvat pitoisuuksien muutokset pohjavesilammen vedessä 
näkyivät havaintoputkissa. Erityisesti muutokset olivat havaittavissa pohjaveden 
lämpötilassa, happi- ja hiilidioksidipitoisuuksissa ja happamuudessa. Lisäksi muu-
tokset olivat havaittavissa rauta-, sulfaatti- ja kalsiumpitoisuuksissa. Muutosvaiku-
tukset vähenivät etäisyyden kasvaessa pohjavesilammesta.
Luoteisosassa sijaitsevan pohjavesilammen vesi oli kirkasta ja sen väriluku oli 
pieni. Vesi lammessa oli lähes neutraalia ja pehmeää. Vesi oli melko tasalaatuista ja 
useiden aineiden pitoisuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin itäpuolen pohja-
vesilammessa (P2). Lammen vedessä oli ajoittain koliformisia indikaattoribakteereja.
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Lämpötila
Soranotto ja pohjavesilampi lisäsivät merkittävästi pohjaveden lämpötilan vaihtelua. 
Pohjavesilammessa ja lammen läheisyydessä etenkin pohjaveden maksimilämpötilat 
olivat huomattavasti suuremmat kuin vertailualueen havaintoputkessa P7 (kuva 74). 
Myös keskimääräiset lämpötilat olivat lammessa ja lammen lähistöllä merkittävästi 
korkeammat kuin vertailuputkessa P7 (taulukko 54).
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Kuva 74. Pohjaveden lämpötila.
Taulukko 54. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
P1 5,4 5,6 2,7 8,0 5,3 1,2 35
P2 7,5 5,8 1,5 16,3 14,8 4,6 32
P3 7,4 7,2 1,0 16,0 15,0 4,3 34
P4 8,1 6,4 1,0 17,2 16,2 5,4 35
P5 7,2 7,4 2,4 13,7 11,3 3,7 36
P6 6,1 6,0 2,7 9,8 7,1 2,5 36
P7* 3,9 3,9 2,8 5,6 2,8 0,6 33
 
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet olivat vuosina 1985 - 1988 lähes samalla tasolla (1 - 2 mg/l) kaikissa 
havaintopaikoissa (taulukko 55). Vuosina 1989 - 1991 pitoisuudet nousivat tasolle 2 
mg/l kaikissa havaintopaikoissa. Vuosina 1992 - 1995 pitoisuudet laskivat tasolle 
1 mg/l lukuun ottamatta havaintopaikkaa P7, jossa pitoisuudet jatkoivat nousua 
tutkimusjakson loppuun (kuva 75). Havaintoputkessa P7 pitoisuudet olivat tutki-
musjakson lopussa 4 - 6 mg/l. Kloridipitoisuuden vaihtelu havaintoputkessa P7 oli 
myös merkittävästi suurempaa kuin muissa havaintopaikoissa. 
Nitraattityppipitoisuudet olivat alhaisimmat pohjavesilammessa ja lammen lä-
histön havaintopaikoissa P2-P5 (taulukko 55). Vertailualueen havaintopaikassa P7 
nitraattityppipitoisuudet nousivat tutkimusjakson lopussa (kuva 75).
Sulfaattipitoisuuksien keskiarvo eri havaintopaikoissa oli 6 – 11 mg/l (taulukko 
55). Sulfaattipitoisuudet olivat yli 10 mg/l havaintopaikoissa P1-P6 vuosina 1985 
- 1989.  Tutkimusjakson aikana pitoisuudet laskivat näissä paikoissa (kuva 75). Vuo-
desta 1990 lähtien pitoisuudet olivat melko vakiotasolla (5-10 mg/l). Vedenottamon 
kaivossa (P1) oli yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia. Havaintoputkessa P7 pitoisuu-
det olivat tutkimusjakson alkupuolella alhaisemmat kuin muissa havaintopaikoissa, 
mutta tutkimusjakson lopussa sulfaattipitoisuudet olivat kaikissa havaintopaikoissa 
lähes samalla tasolla.
Sähkönjohtavuus oli korkeimmillaan ja vaihteli eniten pohjavesilammessa P2 
tutkimusjakson alussa (kuva 75). Alhaisimmillaan sähkönjohtavuus oli vertailu-
havaintoputkessa P7 (taulukko 55). Tutkimusjakson aikana sähkönjohtavuus laski 
havaintopaikassa P2 ja nousi havaintopaikassa P7. Tutkimusjakson lopussa säh-
könjohtavuudet olivat kaikissa havaintopaikoissa lähes samalla tasolla.
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Taulukko 55. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailuha-
vaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
P1 1,4 1,3 0,8 2,1 1,3 0,3 36
P2 1,5 1,4 0,9 2,4 1,5 0,4 34
P3 1,5 1,5 1,0 2,3 1,3 0,4 36
P4 1,5 1,5 1,0 2,4 1,4 0,4 36
P5 1,5 1,5 0,9 2,3 1,4 0,4 36
P6 1,5 1,5 0,9 2,1 1,2 0,3 36
P7* 2,1 1,6 0,9 5,9 5,0 1,3 36
Nitraattityppi µg/l
P1 90 86 50 150 100 28 36
P2 30 11 1 180 180 41 32
P3 59 50 9 210 201 40 35
P4 68 55 15 210 195 49 35
P5 68 57 29 200 171 37 35
P6 92 82 45 190 145 35 35
P7* 134 52 20 1400 1380 241 35
Sulfaatti mg/l
P1 11,0 10,1 7,2 24,0 16,8 3,8 36
P2 10,2 8,0 6,2 38,8 32,6 6,3 33
P3 8,8 8,3 6,6 13,8 7,2 1,8 36
P4 8,2 7,7 6,3 12,8 6,5 1,6 36
P5 8,3 7,7 6,2 12,6 6,4 1,6 36
P6 9,0 8,5 6,9 15,0 8,1 1,7 36
P7* 6,0 6,0 4,2 8,1 3,9 0,9 36
Sähkönjohtavuus mS/m
P1 7,8 8,0 5,8 10,4 4,6 1,3 36
P2 8,5 7,2 5,6 25,5 19,9 3,8 33
P3 7,4 7,2 5,5 9,9 4,4 1,2 36
P4 6,8 6,6 5,2 8,7 3,5 0,9 36
P5 7,0 6,8 5,2 8,9 3,7 1,1 36
P6 7,5 7,4 5,1 9,5 4,4 1,1 36
P7* 4,1 4,1 2,4 8,4 6,0 1,2 36
Kuva 75. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.
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Kuva 76. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuudet olivat noin 1 mg/l havaintopaikoissa P1 sekä P4-P6 (taulukko 56). 
Pohjavesilammessa P2 ja havaintoputkessa P3 oli yksittäisiä kohonneita pitoisuuksia 
(kuva 76). Havaintoputkessa P7 pitoisuudet olivat tutkimuksen alussa alhaisempia, 
mutta nousivat tutkimuksen loppupuoliskolla lähes samalle tasolle kuin muissa ha-
vaintopaikoissa. Pitoisuuksien muutoksissa oli havaittavissa vuodenaikaisvaihteluja.
Kalsiumpitoisuudet olivat vuosina 1985 - 1986 havaintopaikoissa P1 - P6 tasolla 
4 - 6 mg/l ja vertailuhavaintoputkessa P7 noin 1 mg/l (kuva 76). Vuosina 1987 - 1991 
pitoisuudet kohosivat havaintopaikoissa P1-P6 tasolle 6-10 mg/l. Vuosina 1991 - 
1992 pitoisuudet laskivat näissä havaintopaikoissa takaisin tasolle 4-6 mg/l, millä 
tasolla pitoisuudet pysyivät tutkimusjakson loppuun. Putkessa P7 pitoisuudet olivat 
tutkimusjakson lopussa noin 4 mg/l. Kalsiumpitoisuudet vaihtelivat eniten pohja-
vesilammessa P2 (taulukko 56).
Magnesiumpitoisuudet olivat tutkimuksen alkuvaiheessa havaintopaikoissa P1, 
P3 - P6 noin 3 mg/l ja vertailuhavaintoputkessa P7 alle 0,5 mg/l (kuva 76). Pohja-
vesilammessa P2 magnesiumpitoisuudet vaihtelivat merkittävästi (3 - 8 mg/l) (tau-
lukko 56). Magnesiumpitoisuudet nousivat tasaisesti havaintoputkessa P7 ja olivat 
tutkimuksen lopussa noin 1,5 mg/l. Muissa havaintopaikoissa pitoisuudet laskivat 
tasolle 2 mg/l. 
Natriumpitoisuudet olivat vuosina 1985 - 1986 havaintopaikoissa P1 - P6 noin 3 - 4 
mg/l ja vertailuhavaintoputkessa P7 noin 2 mg/l (kuva 76). Vuodesta 1991 lähtien 
pitoisuudet olivat kaikissa havaintopaikoissa noin 3mg/l. Natriumpitoisuudet vaih-
telivat eniten pohjavesilammessa P2 sekä vedenottamon kaivossa P1 (taulukko 56). 
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Taulukko 56. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
P1 1,2 1,2 1,0 1,4 0,4 0,1 29
P2 1,4 1,3 0,9 2,7 1,8 0,4 23
P3 1,3 1,3 1,0 1,7 0,7 0,2 27
P4 1,2 1,2 0,9 1,6 0,7 0,2 27
P5 1,2 1,2 0,9 1,6 0,7 0,2 28
P6 1,2 1,2 1,0 1,5 0,5 0,1 27
P7* 0,8 0,8 0,6 0,9 0,3 0,1 27
Kalsium mg/l
P1 5,9 5,6 4,3 8,7 4,4 1,2 29
P2 5,4 4,9 3,3 10,0 6,7 1,6 23
P3 5,6 5,3 4,2 8,1 3,9 1,1 27
P4 5,4 5,0 4,0 8,4 4,4 1,1 25
P5 5,4 5,1 4,2 7,8 3,6 1,0 28
P6 6,0 6,0 4,5 8,4 3,9 1,0 28
P7* 2,6 2,7 0,8 4,4 3,6 0,9 27
Magnesium mg/l
P1 2,6 2,7 1,1 3,5 2,4 0,5 29
P2 2,8 2,3 1,8 8,3 6,5 1,4 23
P3 2,3 2,2 1,8 3,4 1,6 0,4 27
P4 2,2 2,2 1,7 3,2 1,5 0,4 27
P5 2,3 2,3 1,8 3,0 1,2 0,3 28
P6 2,4 2,4 1,9 3,3 1,4 0,4 27
P7* 0,9 1,0 0,2 1,5 1,3 0,4 27
Natrium mg/l
P1 3,0 3,1 1,2 4,0 2,8 0,6 29
P2 3,0 2,9 1,3 4,3 3,0 0,5 23
P3 3,0 2,9 2,6 3,6 1,0 0,2 27
P4 2,9 2,9 2,5 3,2 0,7 0,2 25
P5 2,9 2,9 2,5 3,8 1,3 0,3 28
P6 3,2 3,2 2,7 3,7 1,0 0,2 27
P7* 2,6 2,7 2,0 3,2 1,2 0,3 27
 
Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi
Alkaliniteetti oli ottoalueen havaintopaikoissa P1 - P6 korkeampi kuin vertailualueen 
havaintoputkessa P7 (taulukko 57). Tutkimusjakson aikana alkaliniteetti nousi put-
kessa P7 ja laski muissa havaintopaikoissa (kuva 77). Pohjavesilammessa P2 esiintyi 
yksittäisiä korkeahkoja alkaliniteettiarvoja. 
Pohjaveden pH-luvut nousivat tutkimusjakson aikana lähes kaikissa havaintopai-
koissa (kuva 77). Happaminta pohjavesi oli vertailualueen havaintoputkessa P7 ja 
vedenottamokaivossa P1 (taulukko 57). Pohjavesilammen lähistöllä veden pH-luvut 
olivat korkeimmat.
Hiilidioksidipitoisuudet olivat korkeimmat ja vaihtelivat eniten vedenottamon 
kaivossa P1 (taulukko 57). Myös pohjavesilammessa P2 esiintyi korkeita hiilidiok-
sidipitoisuuksia ja pitoisuudet vaihtelivat merkittävästi. Tutkimusjakson lopussa 
pitoisuudet olivat kaikissa havaintopaikoissa lähes samalla tasolla (kuva 77).
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Taulukko 57. Pohjaveden alkaliniteetin, pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut (*=vertailuhavaintoputki). 
Parametri Yksikkö Ha-
vainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkalini- 
teetti mmol/l
P1 0,4 0,4 0,3 0,7 0,4 0,1 36
P2 0,5 0,4 0,3 1,5 1,2 0,2 26
P3 0,5 0,4 0,3 0,7 0,3 0,1 36
P4 0,4 0,4 0,3 0,6 0,3 0,1 36
P5 0,4 0,4 0,3 0,6 0,3 0,1 36
P6 0,5 0,5 0,3 0,6 0,3 0,1 36
P7* 0,1 0,1 0,0 0,3 0,3 0,1 35
pH
P1 6,3 6,3 5,9 7,5 1,6 0,4 36
P2 6,9 6,8 6,3 8,1 1,8 0,4 32
P3 6,7 6,7 6,4 7,6 1,2 0,2 36
P4 6,8 6,7 6,4 8,0 1,6 0,3 35
P5 6,7 6,7 6,5 7,7 1,2 0,3 36
P6 6,5 6,5 6,3 7,8 1,5 0,3 35
P7* 6,1 6,0 5,6 7,1 1,5 0,3 36
Hiilidioksidi mg/l
P1 29,5 27,9 9,5 64,1 54,6 13,2 36
P2 13,2 7,7 1,4 73,7 72,3 15,1 33
P3 10,7 8,9 2,7 27,7 25,0 6,5 36
P4 9,5 7,0 2,8 54,6 51,8 8,8 36
P5 10,0 9,7 2,9 18,5 15,6 4,5 35
P6 16,4 15,0 5,9 28,9 23,0 6,4 35
P7* 13,2 13,1 5,6 18,0 12,4 3,1 36
Kuva 77. Pohjaveden alkaliniteetti, pH ja hiilidi-
oksidipitoisuus. 
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Kaikissa havaintopaikoissa esiintyi hyvin korkeita rautapitoisuuksia (taulukko 58). 
Korkeimmat keskimääräiset pitoisuudet olivat havaintopaikoissa P7, P6 ja P5. Kor-
keimmat yksittäiset rautapitoisuudet olivat pohjavesilammessa P2, jossa oli myös 
yksittäisiä korkeita mangaanipitoisuuksia (kuva 78). Alumiinipitoisuudet olivat 
vuosina 1985 - 1990 alhaisia (kuva 78). Tutkimusjakson loppupuolella korkeahkoja 
alumiinipitoisuuksia oli havaintopaikoissa P5 - P7. Keskimäärin korkeimmat alu-
miinipitoisuudet olivat vertailuputkessa P7 (taulukko 58). Hapen kyllästysaste oli 
korkein pohjavesilammessa P2 ja alhaisin vertailualueen havaintoputkessa P7 sekä 
vedenottamon kaivossa P1 (taulukko 58). Hapen kyllästysaste vaihteli eniten pohja-
vesilammessa P2 (kuva 78).
    
Taulukko 58. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut (*=vertailuhavain-
toputki).
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
P1 65 28 6 380 374 93 29
P2 2130 76 7 21400 21393 5786 26
P3 194 60 8 2700 2692 484 30
P4 33 25 1 100 99 26 30
P5 454 230 25 1700 1675 510 31
P6 460 200 4 3200 3196 649 31
P7* 656 245 25 5300 5275 1153 30
Mangaani µg/l
P1 16 10 1 170 169 31 29
P2 212 21 1 3100 3099 607 28
P3 20 10 1 220 219 43 30
P4 7 5 1 30 29 7 28
P5 30 20 3 88 85 23 28
P6 21 12 1 100 99 21 31
P7* 45 29 5 280 275 53 30
Alumiini µg/l
P1 25 21 3 87 84 19 23
P2 32 15 2 175 173 43 17
P3 22 11 2 180 178 39 20
P4 4 4 1 19 19 4 20
P5 164 42 1 1500 1499 337 21
P6 76 23 2 340 338 102 19
P7* 352 62 2 4500 4498 982 21
Happi O2 %
P1 41 42 14 59 45 9 33
P2 78 85 23 117 94 20 30
P3 67 67 42 90 48 12 33
P4 71 72 41 93 52 11 34
P5 72 73 49 83 34 8 35
P6 54 55 32 67 35 8 35
P7* 45 44 26 68 42 8 31
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Yhteenveto
Teeriselän alueella oli jo tutkimusjakson alussa noin 20 hehtaarin ottoalue, jossa 
soranotto oli ulottunut monin paikoin pohjaveden pinnan alapuolelle. Ottotoiminta 
alueella jatkui tutkimusjakson alkupuolella. Ottoalueet olivat pääosin jälkihoitamatta. 
Soranotto ja pohjavesilampi lisäsivät merkittävästi pohjaveden lämpötilan vaihte-
lua ja kohottivat pohjaveden keskimääräistä lämpötilaa. Pohjaveden sulfaattipitoisuus 
ja sähkönjohtavuus oli tutkimusjakson alkupuolella ottoalueen ja pohjavesilammen 
läheisyydessä havaintopaikoissa P1-P6 selvästi korkeampia kuin vertailualueella P7. 
Tutkimusjakson loppupuolella sekä sähkönjohtavuus että sulfaattipitoisuus laskivat 
havaintopaikoissa P1-P6 samalle tasolle kuin vertailuhavaintopaikassa P7.
Kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat tutkimusjakson al-
kupuolella havaintopaikoissa P1-P6 korkeammat ja vaihtelivat enemmän kuin ver-
tailuhavaintopaikassa P7. Alkaliniteetti ja pH olivat havaintopaikoissa P1-P6 kor-
keampia kuin havaintopaikassa P7. pH nousi tutkimusjakson aikana kaikissa ha-
vaintopaikoissa. Voimakkainta nousu oli vertailuhavaintopaikassa P7. Alkaliniteetti 
laski tutkimusjakson aikana havaintopaikoissa P1-P6 ja nousi havaintopaikassa P7. 
Hiilidioksidipitoisuudet laskivat kaikissa havaintopaikoissa.
Korkeita yksittäisiä rauta- ja mangaanipitoisuuksia esiintyi pohjavesilammessa 
P2. Myös muissa havaintopaikoissa oli korkeita rautapitoisuuksia. Korkeita alu-
miinipitoisuuksia esiintyi tutkimusjakson loppupuolella useissa havaintopaikoissa. 
Korkeimmat yksittäiset pitoisuudet olivat vertailuhavaintopaikassa P7. Hapen kyl-
lästysaste oli korkeimmillaan pohjavesilammessa P2 ja alhaisimmillaan vertailuha-
vaintopaikassa P7. Hapen kyllästysaste vaihteli eniten pohjavesilammessa P2. 
Kuva 78. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste.
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5.4.3 Saari, Paimio
Aluekuvaus 
Saaren tutkimusalue (kuva 79) sijaitsee Saari - Nummenkankaan tärkeällä pohjavesi-
alueella (0257701). Pohjavesialueen muodostumisalueen pinta-ala on 2,7 km2. Muo-
dostuman sora- ja hiekkavarannot ovat kerrostuneet kalliokohoumien painanteisiin. 
Muodostuman keskiosassa aines on karkeaa ja hyvin vettä johtavaa. 
Alueella oli käytössä kolme vedenottamoa, joista kaksi sijaitsi alueen kaakkoisosas-
sa Nummensuolla ja yksi alueen luoteisosassa. Vedenottamoiden vedenotto on vai-
kuttanut pohjaveden virtaussuuntiin. Pohjaveden virtaussuuntaan vaikuttaa myös 
pohjavesialueen läpi kulkeva kallioruhje.
Pohjaveden virtaussuunnat ja korkeustasot alueella vaihtelevat, koska useat kal-
liokynnykset jakavat valuma-alueen pienempiin osa-alueisiin. Runsas soranotto oli 
vähentänyt pohjavesivarastoja ja alentanut monin paikoin pohjavedenpintaa. Soran-
oton seurauksena oli syntynyt pohjavesilampia, joiden veteen liettynyt hienoaines oli 
laskeutuessaan altaiden pohjille voinut estää pohjaveden virtausta (Suunnittelukes-
kus Oy, 1984). Alueella sijaitsi useita pieniä lähteitä varsinkin muodostuman etelä- ja 
itäosassa. Sateiden oli todettu vaikuttavan herkästi pohjavedenpinnan korkeuksiin 
alueella (Maa ja Vesi Oy, 1964).
 
Soranotto
Alueelta oli otettu runsaasti hiekkaa ja soraa ennen tutkimusjakson alkua. Otto oli 
ulottunut monin paikoin pohjavedenpinnan alapuolelle. Alueella oli pohjavesilampia 
yhteensä noin 25 hehtaaria (kuva 80). Alueen pohjoisosaa leikkasi Helsinki-Turku 
valtatie sekä myöhemmin Helsinki-Turku moottoritie.
Kuva 79.Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikan sijainti Saaren alueella Paimiossa.
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Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjavesinäytteet otettiin alueen suurimmasta pohjavesilammesta. Lampi oli noin 200 
m leveä 400 m pitkä ja sen suurin syvyys oli 12 metriä. Lammen vesi oli läpivirtaavaa. 
Lammen itäreunalla oli jyrkkä hiekkapenkka ja lammen länsiranta oli metsittynyt. 
Vesikasveja oli vain suppealla alueella. Lampi oli järvimäinen ja se oli virkistyskäy-
tössä. Näytteet otettiin 1 metrin ja 10 metrin syvyydeltä pohjaveden pinnasta.
Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Pohjavesilampi oli lämpötilakerrostunut. Lampi oli karun järven tyyppinen. Sen 
veden laatu oli hyvä ja vaihteli vähän. Lammen pintaosassa veden laatu oli lähes 
samanlaista viiden metrin syvyyteen asti.
Lammen pohjaosassa veden suhteellinen tilavuus oli melko pieni ja siinä oli mer-
kittävää happivajausta kesällä ja talvella. Lammen pintaosassa veden happitilanne 
oli hyvä. Piihappopitoisuus oli lammen pintaosassa hyvin alhainen mediaanin ollessa 
1,4 mg/l. Pohjaosassa pitoisuus kohosi talvikautena kohtalaiseksi. Sähkönjohtavuus 
oli alhainen ja vaihteli vähän. Alkaliniteetti ja hiilidioksidipitoisuudet olivat pinta-
osassa alhaisia. Hiilidioksidipitoisuus oli alle 3,3 mg/l. Pintaosassa veden pH oli 
korkeahko (6,6 - 7,3), vaikka veden alkaliniteetti oli alhainen. Pohjaosassa veden pH 
oli 5,9 - 7,3 riippuen veden hiilidioksidipitoisuudesta. Lammen typpipitoisuus oli 
kohtalaisen korkea ja se vaihteli melko paljon. Fosforipitoisuus oli hyvin alhainen. 
Klorofyllipitoisuus oli keskimäärin pieni (1,9 mg/m3). Indikaattoribakteereja oli ve-
dessä ajoittain pieniä määriä. Metallipitoisuudet olivat alhaisia lukuun ottamatta 
yksittäisiä korkeahkoja kupari- ja lyijypitoisuuksia (Cu= 12 µg/l ja Pb=4,7 µg/l). 
Alumiinipitoisuudet olivat alhaiset.
Kuva 80. Soranottotilanne Saaren tutkimusalueella vuonna 2013.
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Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Pinnankorkeus
Pohjaveden pinnankorkeus vaihteli alueen havaintopaikassa merkittävästi (tauluk-
ko 59). Keskimääräinen pinnankorkeus nousi tutkimusjakson aikana 0,5-1,0 metriä 
(kuva 81).
Lämpötila
Pohjaveden lämpötila vaihteli huomattavasti eri vuodenaikoina (kuva 82). Lämpöti-
lan vaihtelu oli suurempaa pohjavesilammen pintaosassa kuin pohjaosassa (taulukko 
60). Myös pohjavesilammen pohjaosassa lämpötilan vaihtelu lisääntyi ja keskimää-
räinen lämpötila kohosi tutkimusjakson aikana.
 
Kuva 81. Pohjaveden pinnankorkeus. *) Pinta 
mitattu pohjavesilammen läheisyydessä sijaitse-
vassa havaintoputkessa P149. 
Taulukko 59. Pohjaveden pinnankorkeuden tunnusluvut. *) Pinta mitattu pohjavesilammen läheisyydessä sijaitsevassa havain-
toputkessa P149.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Pinnan  
korkeus m (N2000)
Lampi*
*)Putki lähistöllä
55,68 55,77 53,35 57,13 3,78 0,49 226
      
 
Taulukko 60. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
Lampi pinta 9,6 9,8 0,9 22,1 21,2 7,2 40
Lampi pohja 8,0 7,3 2,7 18,9 16,2 4,3 40
Kuva 82. Pohjaveden lämpötila.
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Kuva 83. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.  
  
Taulukko 61. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keski-
arvo
Medi-
aani
Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
Lampi pinta 2,3 2,2 1,3 4,6 3,3 0,8 40
Lampi pohja 2,3 2,0 1,2 5,5 4,3 0,8 39
Nitraattityppi µg/l
Lampi pinta 46 25 0 270 270 58 41
Lampi pohja 56 30 0 339 339 77 41
Sulfaatti mg/l
Lampi pinta 6,5 6,4 4,7 11,2 6,5 1,1 40
Lampi pohja 6,8 6,3 4,7 13,0 8,3 1,7 39
Sähkönjohtavuus mS/m
Lampi pinta 4,2 4,2 3,8 4,8 1,0 0,2 40
Lampi pohja 4,5 4,4 3,9 6,2 2,3 0,6 40
 
 
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet olivat alhaisia (taulukko 61) ja ne laskivat tutkimusjakson aikana 
(kuva 83). Nitraattityppipitoisuudet olivat alhaisia (taulukko 61). Keskimääräiset 
nitraattityppipitoisuudet laskivat ja pitoisuuksien vaihtelu väheni tutkimusjakson 
aikana (kuva 83). Keksimääräiset sulfaattipitoisuudet laskivat tutkimusjakson aikana 
(kuva 83). Lammen pohjanäytteissä oli yksittäisiä kohonneita sulfaattipitoisuuksia 
(taulukko 61). Sähkönjohtavuusarvot olivat pintanäytteissä koko tutkimusjakson 
lähes samalla tasolla. Pohjanäytteissä sähkönjohtavuusarvojen vaihtelu kasvoi tutki-
musjakson loppupuolella (kuva 83). Sähkönjohtavuus vaihteli enemmän pohjanäyt-
teissä kuin pintanäytteissä (taulukko 61).
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Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kalium-, natrium- ja magnesiumpitoisuudet olivat sekä pinta- että pohjanäytteissä 
samalla tasolla koko tutkimusjakson ajan (kuva 84). Kalsiumpitoisuudet vaihtelivat 
pohjanäytteissä enemmän ja keskimääräiset pitoisuudet olivat hieman korkeampia 
kuin pintanäytteissä. Kalium-, kalsium-, natrium- ja magnesiumpitoisuudet olivat 
melko alhaisia (taulukko 62). Tutkimusjakson aikana niiden pitoisuuksissa ei tapah-
tunut merkittäviä muutoksia. 
Kuva 84. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
  
  
Taulukko 62. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihteluväli Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
Lampi pinta 0,5 0,5 0,4 1,0 0,6 0,1 37
Lampi pohja 0,5 0,5 0,4 0,8 0,4 0,1 38
Kalsium mg/l
Lampi pinta 3,3 3,3 2,7 4,1 1,4 0,2 38
Lampi pohja 3,5 3,4 3,0 4,2 1,2 0,4 38
Magnesium mg/l
Lampi pinta 1,0 1,0 0,8 1,2 0,4 0,1 38
Lampi pohja 1,0 1,0 0,8 1,2 0,4 0,1 38
Natrium mg/l
Lampi pinta 2,2 2,1 1,9 3,0 1,1 0,3 38
Lampi pohja 2,2 2,1 1,9 3,2 1,3 0,3 38
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Alkaliniteetti, pH, hiilidioksidi, piidioksidi
Pohjaveden alkaliniteetti oli alhainen sekä pohjavesilammen pinta- että pohjanäytteis-
sä (taulukko 63). Pintanäytteissä alkaliniteetti oli hieman alhaisempi kuin pohjanäyt-
teissä. Pohjavesilammen keskimääräinen alkaliniteetti nousi hieman tutkimusjakson 
aikana (kuva 85).
pH-luku oli suurempi pohjavesilammen pintanäytteissä kuin pohjanäytteissä 
lukuun ottamatta tutkimusjakson loppupuolta, jolloin pohjanäytteissä oli muuta-
mia korkeita pH-lukuja (kuva 85). Tutkimusjakson aikana pH-luvut nousivat sekä 
pintanäytteissä että etenkin pohjanäytteissä. Lammen pohjanäytteissä pH vaihteli 
enemmän kuin pintanäytteissä (taulukko 63).
Piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuudet olivat lammen pohjanäytteissä huomat-
tavasti korkeampia kuin pintanäytteissä (taulukko 63. Pohjanäytteissä pitoisuudet 
myös vaihtelivat enemmän kuin pintanäytteissä (kuva 85). 
   
  
Kuva 85. Pohjaveden alkaliniteetti ja pH sekä piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuus.
Taulukko 63. Pohjaveden alkaliniteetin ja pH:n sekä piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
Lampi pinta 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 40
Lampi pohja 0,2 0,2 0,1 1,0 0,9 0,1 39
pH
Lampi pinta 7,1 7,0 6,3 8,4 2,1 0,4 40
Lampi pohja 6,9 6,8 5,9 9,3 3,4 0,8 40
Piidioksidi mg/l
Lampi pinta 1,3 1,4 0,8 2,2 1,4 0,3 39
Lampi pohja 2,0 1,4 0,1 6,7 6,6 1,5 39
Hiilidioksidi mg/l
Lampi pinta 0,9 0,6 0,0 4,8 4,8 1,2 38
Lampi pohja 4,0 2,0 0,0 16,0 16,0 4,7 38
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Rautapitoisuudet vaihtelivat tutkimusjakson loppupuolella sekä pohjavesilammen 
pinta- että pohjanäytteissä (kuva 86). Pintanäytteissä pitoisuuksien vaihtelu oli suu-
rinta. Rautapitoisuudet olivat melko alhaisia (taulukko 64).
Mangaanipitoisuudet olivat korkeammat ja vaihtelivat enemmän lammen pohja-
näytteissä kuin pintanäytteissä (taulukko 64). Korkeimmat pitoisuudet olivat pohja-
näytteissä tutkimusjakson alkupuolella (kuva 86). Mangaanipitoisuudet olivat melko 
alhaisia.
Alumiinipitoisuudet vaihtelivat huomattavasti sekä pinta- että pohjanäytteissä 
(taulukko 64).  Korkein yksittäinen pitoisuus oli tutkimusjakson lopussa pintanäyt-
teessä (kuva 86). 
Hapen kyllästysaste oli korkeampi lammen pintanäytteissä kuin pohjanäytteissä 
lukuun ottamatta tutkimusjakson loppupuolta, jolloin hapen kyllästysaste oli muu-
tamissa pohjanäytteissä korkeampi kuin pintanäytteissä (kuva 86). Kyllästysaste 
vaihteli pohjanäytteissä huomattavasti enemmän kuin pintanäytteissä (taulukko 64).
  
  
Kuva 86. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuus sekä hapen kyllästysaste.
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Taulukko 64. Pohjaveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä hapen kyllästysasteen tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
Lampi pinta 69 40 24 460 436 83 39
Lampi pohja 58 39 25 230 205 45 39
Mangaani µg/l
Lampi pinta 12 10 0 32 32 6 40
Lampi pohja 21 10 0 130 130 26 40
Alumiini µg/l
Lampi pinta 319 35 3 7200 7197 1404 26
Lampi pohja 49 46 18 160 142 31 22
Happi O2%
Lampi pinta 97,4 99,0 9,4 118,1 108,7 16,7 40
Lampi pohja 85,8 94,0 22,9 135,0 112,1 25,4 38
 
Yhteenveto
Saaren tutkimusalueelta ja sen lähiympäristöstä oli otettu runsaasti hiekkaa ja soraa 
ennen tutkimusjakson alkua. Soranotto oli ulottunut monin paikoin pohjaveden 
pinnan alapuolelle. Alueella oli pohjavesilampia yhteensä noin 25 hehtaaria.
Pohjaveden pinnankorkeus vaihteli alueen havaintopaikassa merkittävästi. Kes-
kimääräinen pinnankorkeus nousi tutkimusjakson aikana. Pohjaveden lämpötilat 
vaihtelivat huomattavasti eri vuodenaikoina. Vaihtelut olivat suurempia pohjave-
silammen pintaosassa. Nitraattityppi-, kloridi- ja sulfaattipitoisuudet laskivat tut-
kimusjakson aikana. Pitoisuudet olivat koko tutkimusjakson ajan melko alhaisia.
Kalium-, natrium- ja magnesiumpitoisuudet olivat pinta- ja pohjanäytteissä sa-
malla tasolla koko tutkimusjakson ajan. Kalsiumpitoisuudet vaihtelivat pohjanäyt-
teissä enemmän ja keskimääräiset pitoisuudet olivat hieman korkeammat. Kalium-, 
kalsium-, natrium- ja magnesiumpitoisuudet olivat melko alhaisia ja tutkimusjakson 
aikana niiden pitoisuuksissa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia. 
Pohjaveden alkaliniteetti oli alhainen sekä pohjavesilammen pinta- että pohja-
näytteissä. pH-luku oli suurempi pohjavesilammen pintanäytteissä kuin pohjanäyt-
teissä. pH-luvut nousivat sekä pintanäytteissä että etenkin pohjanäytteissä ja olivat 
tutkimusjakson lopussa melko korkeita. Piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuudet olivat 
lammen pohjanäytteissä huomattavasti korkeampia kuin pintanäytteissä. Pohjanäyt-
teissä pitoisuudet myös vaihtelivat enemmän kuin pintanäytteisssä. 
Rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuudet olivat pääosin melko alhaisia. Joitakin 
yksittäisiä korkeita pitoisuuksia esiintyi tutkimusjakson aikana. Hapen kyllästysaste 
oli pääosin korkeampi pohjavesilammen pintaosissa kuin pohjaosissa. Kyllästysaste 
vaihteli lammen pohjanäytteissä huomattavasti enemmän kuin pintanäytteissä.
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5.4.4 Alho, Masku
Aluekuvaus 
Alhon tutkimusalue (kuva 87) sijaitsee Humikkala - Alhon tärkeällä pohjavesialueella 
0248101,  jonka muodostumisalueen pinta-ala on 1,4 km2. Harjun maakerrospaksuu-
det ovat paikoin suuret. Harjun syntyyn ja rakenteeseen on vaikuttanut merkittävästi 
kallioperän murroslaaksot. Kallioperä alueella ja sen ympäristössä on pääasiassa 
kiilleliusketta ja kiillegneissiä. Pohjaveden päävirtaussuunta on pohjavesilammelta 
vedenottamolle.
Pohjavesialueen halki kulkee vilkasliikenteinen valtatie 8, joka sijaitsee pohjave-
silammen välittömässä läheisyydessä. Pohjavesialueella on lisäksi pienteollisuutta 
ja asutusta.
 
Soranotto
Ottotoiminta tutkimusalueella ja sen lähiympäristössä oli tapahtunut pääosin 1950 - 
1960 luvuilla. Lähes kaikki hyödyntämiskelpoiset sora- ja hiekkavarannot oli käytetty 
jo tutkimuksen alkaessa ja hiekan- ja soranotto oli hävittänyt harjun lähes kokonaan. 
Kaivun seurauksena alueelle oli syntynyt useita laajoja pohjavesilampia (kuva 88).
 
Havaintopisteet ja pohjavesinäytteet
Pohjaveden laatua seurattiin sekä pohjavesilammesta että vedenottamon kaivosta 
(kuva 88). Pohjavesilampi oli laajuudeltaan noin 3 hehtaaria ja vedenottamon kaivo 
sijaitsi noin 100 metrin etäisyydellä lammesta koilliseen. Pohjaveden virtaussuunta 
oli lammelta vedenottamolle. Pohjavesilammen suurin syvyys oli 12,4 metriä. Lam-
men rannat olivat pääosin melko jyrkkiä, korkeita ja metsäisiä. Lampea käytettiin 
uimapaikkana ja siellä oli myös kaloja. 
Pohjavesinäytteitä otettiin pääasiassa vuosina 1984 - 1988 ja 1994 - 1998. Vuoden 
1998 jälkeen joidenkin pohjaveden laatuparametrien seurantaa vedenottamon kai-
vosta oli jatkettu. Pohjavesilammesta näytteet otettiin lammen pintaosasta.
Soranoton lyhytaikaiset vaikutukset pohjaveden 
ominaisuuksiin (v. 1985 - 1988)
Vedenottamon kaivossa sähkönjohtavuus oli korkeahko (16 - 18 mS/m). Samoin 
kloridipitoisuus oli korkea (14 - 22 mg/l). pH vaihteli vain vähän (6,4 - 6,7). Pääka-
tioneista kalsiumpitoisuudet vaihtelivat eniten. Natriumpitoisuudet olivat normaalia 
korkeammat. Natriumpitoisuuden suhde kalsiumpitoisuuteen oli normaalia suu-
rempi. Korkeat natrium- ja kloridipitoisuudet eivät olleet samanaikaisia. Kationien 
pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa muutostrendejä. Happipitoisuus oli 4,3 - 8,6 mg/l. 
Alhaisimmat happipitoisuudet olivat kesällä. Rautapitoisuudet olivat alle määri-
tysrajan (0,05 mg/l). Korkein mangaanipitoisuus oli 0,2 mg/l ja 40 %:ssa näytteistä 
mangaanipitoisuus oli yli määritysrajan (0,02 mg/l). Alumiinia oli 0,012 - 0,085 mg/l. 
Piihappoa oli 7,1 - 9,8 mg/l. Lämpötila oli 5,2 - 11,0 oC. Maksimilämpötilat olivat 
pääsääntöisesti alkusyksyllä.
Kuparia ja nikkeliä oli pieniä pitoisuuksia kaikissa näytteissä. Osassa näytteistä oli 
lisäksi sinkkiä, lyijyä, kadmiumia ja kobolttia. Radonpitoisuudet olivat alhaisia (6 - 19 
Bq/l). Kolimuotoisia bakteereja oli neljässä näytteessä enimmillään 24 kpl/100 ml.
Pohjavesilammessa vesi oli savisameaa. Lammen veden ominaisuudet olivat poh-
javeden kaltaiset. Pohjaveden vaikutus lammen veden laatuun oli todennäköisesti 
suurempi kuin lammen vaikutus pohjaveteen.
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Kuva 87. Tutkimusalueen ja pohjaveden havaintopaikkojen sijainti Alhossa Maskussa.
Kuva 88. Soranottotilanne Alhon tutkimusalueella vuonna 2013.
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Lammen veden sähkönjohtavuus oli korkea (mediaani 16,7 mS/m). Kloridi- ja 
sulfaatti- sekä kationipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin vedenottamon kaivossa. 
Natriumpitoisuus oli korkea (mediaani 11 mg/l). Hiilidioksidipitoisuus vaihteli mer-
kittävästi (1-22 mg/l) vuodenaikojen mukaan.
Lammen vesi oli läpivirtaavaa. Piihappopitoisuus oli melko korkea (6 - 9 mg/l). 
Lammen vesi oli jyrkästi kerrostunut ja päällysvesikerros oli ohut. Kevätkierto oli 
usein epätäydellinen tai puuttui, minkä seurauksena alusvedessä oli lähes jatkuva 
suuri happivajaus. Talvella hapen kyllästysaste oli 40 - 50 %. Talvella myös päällys-
vesikerroksen happitilanne oli huono. Kesällä happitilanne oli talvea huonompi, 
mutta täysin hapetonta alusvesi ei ollut. Kesäkerrostuneisuuden aikana alusveden 
ammonium- ja nitraattipitoisuudet olivat alhaisia.
Lammen päällysvesi oli lähes neutraalia. KMnO4-kulutuksen arvo päällysvedessä 
oli alhainen (mediaani 3,6 mg/l). Päällysveden typpi- ja fosforipitoisuus olivat melko 
alhaisia. Alusvedessä oli ajoittain korkeita rautapitoisuuksia. Mangaanipitoisuuksien 
keskiarvo oli 0,20 mg/l. Muiden metallien pitoisuudet olivat pieniä.
Päällysveden klorofyllipitoisuuksien keskiarvo oli 3,7 mg/m3. Tuotanto oli kor-
keimmillaan syystäyskierron jälkeen. Kesällä tuotantoa rajoitti lähinnä typen vähyys. 
Indikaattoribakteerien määrä oli vähäinen.
Soranoton pitkäaikaiset vaikutukset pohjaveden ominaisuuksiin
Lämpötila
Pohjaveden lämpötila vaihteli pohjavesilammessa huomattavasti enemmän kuin 
vedenottamon kaivossa (taulukko 65). Pohjaveden keskimääräiset lämpötilat ja eten-
kin maksimilämpötilat olivat pohjavesilammessa korkeampia kuin vedenottamon 
kaivossa. Pohjaveden lämpötilat kohosivat hieman molemmissa havaintopaikoissa 
tutkimusjakson aikana (kuva 89). 
 
Taulukko 65. Pohjaveden lämpötilan tunnusluvut. 
Para-
metri
Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Lämpötila oC
Vo-kaivo 7,9 7,6 5,2 11,0 5,8 1,3 38
Pv-lampi 9,6 8,8 0,6 21,0 20,4 6,6 39
 
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuus oli korkea molemmissa havaintopaikoissa (taulukko 66). Pitoisuudet 
nousivat merkittävästi vuosina 1994 – 2002 (kuva 90). Vuodesta 2002 lähtien kloridi-
pitoisuudet olivat vedenottamon kaivossa 25 – 42 mg/l.
Nitraattityppipitoisuus oli molemmissa havaintopaikoissa alhainen (taulukko 66). 
Vedenottamon kaivossa keskimääräiset pitoisuudet olivat korkeampia, mutta pohja-
vesilammessa pitoisuudet vaihtelivat enemmän. Tutkimusjakson lopussa pitoisuudet 
olivat vedenottamon kaivossa alle 5 µg/l (kuva 90).
Sulfaattipitoisuudet olivat korkeahkoja molemmissa havaintopaikoissa (taulukko 
66). Pitoisuudet laskivat vuosina 1985 - 1994, mutta kääntyivät tämän jälkeen nousuun 
(kuva 90). Sulfaattipitoisuudet olivat tutkimusjakson lopussa samalla tasolla (20-25 
mg/l) kuin tutkimusjakson alussa.
Sähkönjohtavuus oli korkea molemmissa havaintopaikoissa (taulukko 66). Sähkön-
johtavuus nousi merkittävästi vuosina 1985 - 2001, minkä jälkeen sähkönjohtavuus 
pysyi melko vakiona tasolla 22 - 25 mS/m (kuva 90).
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Taulukko 66. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
Vo-kaivo 25,7 26,0 14,0 42,0 28,0 5,8 76
Pv-lampi 21,7 23,0 14,0 29,0 15,0 4,9 39
Nitraatti- 
typpi µg/l
Vo-kaivo 90 95 0 150 150 31 48
Pv-lampi 30 2 0 330 330 60 40
Sulfaatti mg/l
Vo-kaivo 20,5 20,0 17,0 28,0 11,0 2,2 41
Pv-lampi 18,2 18,0 15,0 21,0 6,0 1,7 39
Sähkön- 
johtavuus mS/m
Vo-kaivo 20,6 20,7 16,2 25,0 8,8 2,5 53
Pv-lampi 19,0 19,3 15,5 23,0 7,5 2,1 39
 
Kuva 89. Pohjaveden lämpötila. 
Kuva 90. Pohjaveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuus sekä sähkönjohtavuus.
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Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet nousivat molemmissa ha-
vaintopaikoissa tutkimusjakson aikana (kuva 91). Merkittävintä nousu oli natrium-
pitoisuuksissa, jotka lähes kaksinkertaistuivat. Kalium-, kalsium-, natrium- ja mag-
nesiumpitoisuuksissa ei ollut suuria eroja vedenottamon kaivon ja pohjavesilammen 
välillä (taulukko 67). 
    
   
Kuva 91. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuus.
Taulukko 67. Pohjaveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
Vo-kaivo 2,4 2,5 1,8 2,9 1,1 0,3 39
Pv-lampi 2,4 2,4 1,8 2,8 1,0 0,3 38
Kalsium mg/l
Vo-kaivo 13,0 13,0 7,5 15,0 7,5 1,4 40
Pv-lampi 12,4 12,0 7,6 14,0 6,4 1,2 38
Magnesium mg/l
Vo-kaivo 5,9 6,0 4,8 6,8 2,0 0,5 39
Pv-lampi 5,6 5,6 4,5 6,5 2,0 0,5 38
Natrium mg/l
Vo-kaivo 13,1 14,0 10,0 18,0 8,0 2,2 41
Pv-lampi 12,9 13,5 9,6 16,0 6,4 2,0 38
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Alkaliniteetti, pH, piidioksidi, hiilidioksidi
Alkaliniteetti oli korkeahko molemmissa havaintopaikoissa (taulukko 68). Alkalini-
teetti nousi tasaisesti molemmissa havaintopaikoissa (kuva 92). Pohjaveden pH oli 
huomattavasti korkeampi pohjavesilammessa kuin vedenottamon kaivossa (taulukko 
68). Lammessa pohjaveden pH vaihteli myös huomattavasti enemmän. Vedenotta-
mon kaivossa pohjaveden pH nousi tutkimusjakson loppupuolella (kuva 92).
Piidioksidipitoisuus oli korkeampi vedenottamon kaivossa kuin pohjavesilam-
messa (taulukko 68). Pitoisuuksien ero kasvoi tutkimusjakson lopulla (kuva 92). 
Piidioksidipitoisuudet vaihtelivat pohjavesilammessa huomattavasti enemmän. Hii-
lidioksidipitoisuudet olivat vedenottamon kaivossa keskimäärin korkeammat kuin 
pohjavesilammessa (taulukko 68). Korkeimmat pitoisuudet olivat tutkimusjakson 
alkupuoliskolla (kuva 92). Keskimääräiset pitoisuudet laskivat vedenottamon kai-
vossa tutkimusjakson aikana.
   
   
Kuva 92. Pohjaveden alkaliniteetti ja pH sekä piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuudet.
Taulukko 68. Pohjaveden alkaliniteetin ja pH:n sekä piidioksidi- ja hiilidioksidipitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
Vo-kaivo 0,7 0,7 0,5 1,0 0,5 0,1 67
Pv-lampi 0,7 0,6 0,5 0,9 0,4 0,1 39
pH
Vo-kaivo 6,6 6,6 6,3 7,5 1,2 0,2 62
Pv-lampi 7,0 7,0 6,4 7,8 1,4 0,3 39
Piidioksidi mg/l
Vo-kaivo 8,1 8,1 6,7 9,8 3,1 0,8 37
Pv-lampi 6,3 6,3 3,1 9,3 6,2 1,7 37
Hiilidioksidi mg/l
Vo-kaivo 15,6 16,0 0,2 30,0 29,9 7,3 35
Pv-lampi 6,0 3,2 0,0 21,0 21,0 6,3 38
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Rauta, mangaani, alumiini, happi
Keskimäärin rautapitoisuudet olivat pohjavesilammessa korkeampia kuin vedenotta-
mon kaivossa (taulukko 69). Vedenottamon kaivossa esiintyi yksittäisiä korkeahkoja 
pitoisuuksia (kuva 93).
Mangaanipitoisuudet olivat pohjavesilammessa korkeampia kuin vedenottamon 
kaivossa (taulukko 69). Vedenottamon kaivossa esiintyi yksittäisiä korkeahkoja pi-
toisuuksia (kuva 93).
Alumiinipitoisuudet olivat pohjavesilammessa huomattavasti korkeampia kuin 
vedenottamon kaivossa (taulukko 69). Pitoisuuksien vaihtelu oli myös suurempaa 
(kuva 93).
Happipitoisuus laski huomattavasti tutkimusjakson aikana molemmissa havain-
topaikoissa (kuva 93).  Happipitoisuus myös vaihteli huomattavasti etenkin pohja-
vesilammessa (taulukko 69). Tutkimusjakson loppupuolella pohjavesilammen hap-
pipitoisuus oli alle 2 mg/l, kun se tutkimuksen alussa oli 6 - 8 mg/l. 
Kuva 93. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiini- ja happipitoisuus. 
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Taulukko 69. Pohjaveden rauta-, mangaani-, alumiini- ja happipitoisuuden tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto- 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu- 
väli
Keski- 
hajonta
Havainto- 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
Vo-kaivo 44 25 0 730 730 90 69
Pv-lampi 93 67 0 420 420 83 40
Mangaani µg/l
Vo-kaivo 28 25 0 200 200 25 66
Pv-lampi 35 25 0 90 90 24 40
Alumiini µg/l
Vo-kaivo 28 21 7 100 93 21 28
Pv-lampi 98 73 2 250 248 67 26
Happi mg/l
Vo-kaivo 4,2 3,9 0,6 8,6 8,0 2,2 48
Pv-lampi 9,2 9,6 4,2 12,3 8,1 1,9 39
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Yhteenveto
Ottotoiminta Alhon tutkimusalueella ja sen lähiympäristössä oli tapahtunut pääosin 
1950 - 1960 luvuilla. Tutkimusjakson alkaessa lähes kaikki hyödyntämiskelpoiset so-
ra- ja hiekkavarannot oli jo otettu. Soranoton seurauksena alueelle oli muodostunut 
useita laajoja pohjavesilampia.
Pohjavesinäytteitä otettiin pohjavesilammesta ja vedenottamon kaivosta, joka 
sijaitsi noin 100 metrin etäisyydellä lammesta koilliseen pohjaveden virtaussuun-
nassa. Pohjaveden laatu oli monien parametrien osalta samankaltaista molemmissa 
havaintopaikoissa. 
Pohjaveden lämpötila vaihteli pohjavesilammessa huomattavasti enemmän kuin 
vedenottamon kaivossa. Etenkin pohjaveden maksimilämpötilat olivat pohjavesi-
lammessa huomattavasti korkeampia. Pohjaveden lämpötilat kohosivat molemmissa 
havaintopaikoissa tutkimusjakson aikana. 
Kloridipitoisuus oli molemmissa havaintopaikoissa korkea. Pitoisuudet nousivat 
merkittävästi vuosina 1994 - 2002. Nitraattityppipitoisuus oli molemmissa havain-
topaikoissa alhainen. Sulfaattipitoisuudet olivat korkeahkoja molemmissa havainto-
paikoissa. Sulfaattipitoisuudet laskivat vuosina 1985 - 1994, mutta kääntyivät tämän 
jälkeen nousuun. Sähkönjohtavuus oli korkea molemmissa havaintopaikoissa. Säh-
könjohtavuus nousi merkittävästi vuosina 1985 - 2001, minkä jälkeen sähkönjohta-
vuus pysyi melko vakiona.
Alkaliniteetti oli korkeahko molemmissa havaintopaikoissa. Alkaliniteetti nousi 
tutkimusjakson aikana tasaisesti molemmissa havaintopaikoissa. Pohjaveden pH oli 
huomattavasti korkeampi pohjavesilammessa, jossa pohjaveden pH myös vaihteli 
huomattavasti enemmän.
Piidioksidipitoisuus oli korkeampi vedenottamon kaivossa kuin pohjavesilammes-
sa. Piidioksidipitoisuudet vaihtelivat pohjavesilammessa huomattavasti enemmän. 
Hiilidioksidipitoisuudet olivat vedenottamon kaivossa korkeammat kuin pohjave-
silammessa.
Rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pohjavesilammessa korkeampia kuin ve-
denottamon kaivossa. Vedenottamon kaivossa esiintyi yksittäisiä korkeahkoja rauta- 
ja mangaanipitoisuuksia.  Alumiinipitoisuudet olivat pohjavesilammessa huomat-
tavasti korkeampia ja niiden vaihtelu oli suurempaa kuin vedenottamon kaivossa. 
Happipitoisuus laski huomattavasti tutkimusjaksona aikana molemmissa havain-
topaikoissa.  Happipitoisuus vaihteli huomattavasti etenkin pohjavesilammessa.
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6  Pintamateriaalien vaikutus     
 vajoveden ominaisuuksiin
6.1  
Tutkimusalueet ja -menetelmät
Eri pintamateriaalien vaikutuksia vajoveden laatuun selvitettiin Tuusulan Palaneen-
mäen lysimetrikentällä, jossa sijaitsi kymmenen lysimetriä(L1-L10). Lysimetrikenttä 
sijaitsi vanhan sorakuopan reunalla vaakasuoralla alustalla. Osa lysimetreistä oli 
kasvillisuuden varjossa ja osa oli aukealla.
Syyskuussa 1992 yhdeksän lysimetrin päälle levitettiin tutkittavia pintamateriaaleja 
(taulukko 70). Pintamateriaalien pinta-ala lysimetriastioiden yläpuolella oli 3 - 32 m2. 
Lysimetrit L7-L10 oli rakennettu 1980-luvun loppupuolella ja lysimetrit L1-L6 oli ra-
kennettu elo-/syyskuussa 1992. Lysimetrit L1-L6 olivat pienoislysimetrejä, joissa oli 
yksi lysimetriastia. Lysimetreissä L7 ja L10 oli kaksi lysimetriastiaa ja lysimetreissä L8 
ja L9 neljä lysimetriastiaa. Lysimetriastian tilavuus oli noin 150 litraa. Lysimetriastian 
päällä oli noin 50 cm:n sorakerros, jonka päälle oli levitetty 10 - 20 cm tutkittavaa 
pintamateriaalia. Lysimetreihin oli kaivettu noin 25 cm syvät ojat, jotka keräsivät 
pinnalta valuvat vedet siten, että lysimetrien vedet eivät päässeet sekoittumaan. Ojien 
pohjalla oli suodatinkangas ja sepelikerros. 
Vertailulysimetrinä toimi lysimetri L9, mikä oli tehty kesä-/heinäkuussa 1987. 
Sen pintarakenteessa jäljiteltiin luonnontilaista podsolimaannosta. Lysimetriastian 
päällä olevan sorakerroksen päälle levitettiin noin 20 cm:n hiekkakerros. Hiekan 
päälle levitettiin maan pintaosassa ollutta rautasakkapitoista hiekkaa noin 15 cm. 
Rautasakkapitoisen hiekan päälle levitettiin hiekkaa ja sen päälle noin 15 cm:n kerros 
humuspitoista pintamaata.
Taulukko 70. Palaneenmäen lysimetrien pintamateriaalit (suluissa on materiaalien tilavuusosuudet).
Tutkimustavoite Lysimetrit ja pintamateriaalit Havaintoaika
Pintamateriaalien 
vaikutukset  
vajoveden laatuun
L1 turve (50 %) + hiekka (50 %) + kalkki (10 kg/m3) L1-L3:
9/1992-4/2002L2 pesuliete (37,5 %) + hiekka (37,5 %) + turve (25 %)
L3 pesuliete + kalkki (10 kg/m3) L4:
9/1992-7/1995L4 pesuliete (50 %) + pintamaa (50 %)
L5 pesuliete (37,5 %) + hiekka (37,5 %) + turve (25 %) + kalkki (10 kg/m3) L5:
9/1992-11/2000L6 pesuliete
L7 pintamaa (50 %) + hiekka (50 %) L6-L8 ja L10:
9/1992-11/2001L8 pintamaa (50 %) + ylijäämämaa (50 %, savi ja siltti)
L9 vertailurakenne, luonnontilainen L9:
9/1992-4/2002L10 maatunut turve (H6) (50 %) + hiekka (50 %)
 
Pintamateriaalina (lysimetreissä L1, L2 ja L5) käytetty turve oli kohtalaisesti maa-
tunutta (von Postin asteikolla 5 - 6) rahkaturvetta, jonka pH oli 4,5 - 4,8. Pesuliete 
(lysimetreissä L2 - L6) oli Lohja Rudus Oy:n soranpesuasemalta Hyvinkään Suomie-
hestä. Ylijäämämaa (lysimetrissä L8) oli vanhaa savipitoista peltomultaa, jossa savesta 
oli yli 30 %. Lysimetrissä L10 käytettiin Hyvinkään Arolammen hyvin maatunutta 
(von Postin asteikolla 6-7) rahka-/saraturvetta, jonka pH oli 4,0 - 4,5. Pintamaa ly-
simetrissä L7 oli Palaneenmäen soranottoalueelta kuorittua pintamaata.   Käytetty 
kalkki oli kuivaa Dolomiittikalkki H:ta, joka on tarkoitettu nopeaan pH:n nostoon. 
Se sisälsi ravinteita Mg 7 % ja Ca 20 %. Sen neutraloiva kyky Ca:ksi laskettuna oli 33 
% ja nopeavaikutteinen neutralointikyky (pH staattislukema, % Ca) oli 25.   Pintama-
teriaaliseokset tehtiin sekoitusmyllyssä Vihertaito Oy:ssä. Pintamateriaalit levitettiin 
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Kuva 94. Palaneenmäen lysimetrikentän sijainti ja vajovesinäytteiden näytteenottokaivo.
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erillisinä kerroksina pohjamaan päälle eikä niitä sekoitettu pohjamaahan.  Kesäkuussa 
1995 kaikkiin lysimetreihin, lukuun ottamatta vertailulysimetriä L9, kylvettiin tie-
laitoksen vakiosiemenseosta ja samalla lisättiin pieni määrä ravinteita (puutarhan 
Y-lannos 1 n.2 kg/100 m2). Tutkimusjakson aikana pääosaan lysimetreistä oli levinnyt 
ympäröivää kasvillisuutta.
Vajovesituloksia käsiteltäessä lysimetrit jaettiin pintamateriaalin koostumuksen 
perusteella kolmeen ryhmään; turvepitoiset-, pesulietepitoiset- ja muut pintaraken-
teet.  Turvepitoiset pintarakenteet käsittivät lysimetrit, joiden pintamateriaali sisälsi 
kohtalaisesti maatunutta turvetta (L1, L2 ja L5). Pesulietepitoisissa pintamateriaaleis-
sa oli vähintään 50 % pesulietettä (L3, L4 ja L6). Muihin pintarakenteisiin kuuluivat 
lysimetrit L7, L8 ja L10. Luonnontilainen vertailulysimetri (L9) tarkasteltiin erikseen.
Taulukko 71. Koealoille lisätyn lannoitteen koostumus (Puutarhan Y-lannos 1).
Parametri Yksikkö Osuus (%)
Typpi* N 10
Fosfori** P 7
Kalium K 14
Rikki S 9
Magnesium Mg 2
Rauta Fe 0,1
Boori B 0,15
Kupari Cu 0,1
Mangaani Mn 0,7
Sinkki Zn 0,1
Molybdeeni Mo 0,01
Seleeni Se
*) Ammoniumtyppi 7 %, nitraattityppi 3 %
**) Vesiliukoinen fosfori 5,6 %
6.2  
Näytteenotto, analyysimenetelmät 
ja aineiston käsittely
Näytteistä määritettiin kaikki parametrit laboratoriossa lukuun ottamatta muodostu-
van vajoveden määrää. Näytteet otti pääosin Uudenmaan ELY-keskuksen vesinäyt-
teiden ottoon erikoistunut asiantuntija. 
Vajovesinäytteitä otettiin vuosina 1992 - 2002 seuraavasti; 
v. 1992 6 kertaa 
v. 1993 8 kertaa 
v. 1994 7 kertaa
v. 1995 - 1999 3 kertaa/vuosi
v. 2000 2 kertaa 
v. 2001 - 2002 1 kerran.  
Kaikilla näytteenottokerroilla ei saatu näytteitä kaikista lysimetreistä. Lysimetristä 
L4 ei saatu näytteitä kesän 1995 jälkeen. Näytteet analysoitiin vuosina 1992 - 1994 
Keski-Suomen vesi- ja ympäristöpiirin laboratoriossa ja vuosina 1995 - 2002 Uu-
denmaan ympäristökeskuksen laboratoriossa. Analyysit tehtiin suodattamattomista 
näytteistä lukuun ottamatta kloridi- ja sulfaattimäärityksiä.
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Taulukko 72. Vajovesinäytteistä määritetyt parametrit.
Parametri Yksikkö
Väriluku Pt mg/l
Sameus FTU/FNU
CODMn mg/l
Sulfaatti; (SO4) mg/l
Kloridi; (Cl) mg/l
Nitriitti- nitraattityppi; (NO2+NO3-N) mg/l
Kalsium; (Ca) mg/l
Kalium; (K) mg/l
Magnesium; (Mg) mg/l
Natrium; (Na) mg/l
Alkaliniteetti mmol/l
Sähkönjohtavuus mS/m
pH  
Rauta; (Fe) µg/l
Mangaani; (Mn) µg/l
Alumiini; (Al) µg/l
Analyysimenetelmät ja eri aineiden määritysrajat olivat muuttuneet ja vaihdelleet 
yli 10 vuoden tutkimusjakson aikana. Tutkimustulosten käsittelyssä tarkistettiin, että 
eri ajanjakson tulokset olivat mahdollisimman vertailukelpoiset. Alle määritysrajan 
olleissa tuloksissa arvoina käytettiin määritysraja jaettuna kahdella arvoa. Esimerkik-
si jos määritysraja oli 0,5 mg/l ja tulos oli ilmoitettu <0,5 mg/l käytettiin arvoa 0,25 
mg/l. Tuloksissa ja tulosten tarkastelussa on esitetty eri parametrien osalta kaikki 
käytössä ollut tutkimusaineisto. Aineiston kattavuus vaihteli eri lysimetreissä.  
6.3  
Vajovesitutkimuksen tulokset ja tulosten tarkastelu
Kloridi, nitraattityppi, sulfaatti, sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet olivat kaikissa lysimetreissä melko alhaiset. Keskimääräiset pi-
toisuudet olivat alle 2 mg/l (taulukko 73). Lysimetrissä L8 oli tutkimusjakson alussa 
yksi korkea arvo (31,0 mg/l). Muissa lysimetreissä pitoisuudet olivat alle 10 mg/l. 
Vertailulysimetrissä L9 kloridipitoisuudet kohosivat merkittävästi vuosina 1998 – 
2000 (kuva 95).
Nitraattityppipitoisuudet olivat tutkimusjakson alkupuolella vuosina1992 - 1996 
lysimetreissä L1 ja L2 useissa näytteissä yli 5000 µg/l (kuva 95). Myös muissa lysi-
metreissä nitraattityppipitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin vertailu-
lysimetrissä (taulukko 73). Nitraattityppipitoisuudet laskivat pääsääntöisesti koko 
tutkimusjakson ajan lukuun ottamatta vuotta 1995. Tällöin koeruutuihin L1-L8 ja L10 
kylvettiin kasvillisuutta ja lisättiin vähän lannoitetta. Tämän seurauksena nitraattityp-
pipitoisuudet kohosivat etenkin lysimetreissä L1, L2 ja L8. Nitraattityppipitoisuudet 
palautuivat alhaiselle tasolle vuonna 1997. Tutkimusjakson lopussa nitraattityppipi-
toisuus oli kaikissa lysimetreissä alle 1000 µg/l. Vertailulysimetrissä L9 nitraattityp-
pipitoisuudet olivat koko tutkimusjakson ajan alle 1000 µg/l.
Useimmissa lysimetreissä sulfaattipitoisuus nousi tai pysyi lähtötasolla tutkimus-
jakson alkupuolella vuosiin 1995 - 1996 asti (kuva 96). Sen jälkeen pitoisuudet laskivat 
voimakkaasti ja tutkimusjakson lopussa kaikkien lysimetrien sulfaattipitoisuudet 
olivat alle 20 mg/l. Keskimäärin korkeimmat sulfaattipitoisuudet olivat lysimet-
reissä L3 ja L4 (taulukko 73). Korkeimmat sulfaattipitoisuudet (yli 80 mg/l) olivat 
vuosina 1994 - 1996 lysimetreissä L2 ja L3. Vertailulysimetrin sulfaattipitoisuus oli 
10 - 30 mg/l. Muista lysimetreistä poiketen vertailulysimetrin L9 sulfaattipitoisuus 
kaksinkertaistui vuosina 1996 - 1998. 
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Sähkönjohtavuudet olivat korkeimmat lysimetreissä L1 - L4, joissa keskimääräiset 
sähkönjohtavuudet olivat yli 20 mS/m (taulukko 73).  Pääsääntöisesti sähkönjoh-
tavuus laski lysimetreissä tutkimusjakson aikana, mutta lysimetreissä L1-L3 ja L5 
sähkönjohtavuus nousi vuoteen 1995 - 1996 asti (kuva 96). Korkeimmat sähkönjoh-
tavuudet (yli 40 mS/m) olivat lysimetreissä L2 ja L3 syksyllä 2005. Tutkimusjakson 
lopussa sähkönjohtavuus oli korkein lysimetrissä L3. Vertailulysimetrissä L9 sähkön-
johtavuudet olivat 5-15 mS/m. Vertailulysimetrin sähkönjohtavuus kaksinkertaistui 
vuosina 1996 - 1998.
Kuva 95. Vajoveden kloridi- ja nitraattityppipitoisuus.
Turv i et
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Kuva 96. Vajoveden sulfaattipitoisuus ja sähkönjohtavuus.
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Taulukko 73. Vajoveden kloridi-, nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuden sekä sähkönjohtavuuden tunnusluvut (*=vertailulysi-
metri).
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu-
väli
Keski
hajonta
Havainto 
määrä (kpl)
Kloridi mg/l
L1 1,4 0,8 0,2 7,6 7,4 1,6 36
L2 1,3 1,2 0,4 4,4 4,0 0,8 37
L3 1,5 1,4 0,2 8,4 8,2 1,5 35
L4 1,1 1,1 0,4 1,7 1,3 0,4 20
L5 0,8 0,7 0,2 2,1 1,9 0,5 28
L6 1,0 0,8 0,2 6,0 5,8 1,0 35
L7 0,7 0,6 0,1 2,5 2,5 0,5 38
L8 3,8 0,8 0,2 31,0 30,8 7,4 35
L9* 2,4 1,0 0,5 13,0 12,5 3,3 34
L10 0,5 0,5 0,1 1,2 1,1 0,3 39
Nitraatti 
(NO3-N)
µg/l
L1 3015 1400 4 21000 20996 4800 33
L2 2470 1600 293 9800 9507 2388 34
L3 1349 1100 22 3600 3578 1085 34
L4 2321 1800 410 6400 5990 1599 19
L5 1941 1100 175 7200 7025 1977 26
L6 1221 960 15 3600 3585 1051 35
L7 678 400 7 4100 4093 819 36
L8 1288 550 126 6900 6774 1646 32
L9* 59 26 1 450 449 97 31
L10 1193 890 23 5000 4977 1052 38
Sulfaatti mg/l
L1 27,9 27,8 4,7 51,2 46,5 12,5 36
L2 35,7 34,1 7,0 88,0 81,0 19,9 37
L3 49,4 48,2 8,2 170,0 161,8 33,4 35
L4 44,8 48,3 13,4 53,3 39,9 11,3 20
L5 23,3 24,2 7,6 37,1 29,5 8,6 28
L6 23,0 23,7 7,3 40,9 33,6 9,3 36
L7 16,3 15,0 5,2 44,5 39,3 8,7 38
L8 12,2 11,6 4,5 22,6 18,1 6,2 35
L9* 15,9 13,6 8,6 30,5 21,9 6,0 34
L10 7,6 6,6 4,5 25,8 21,3 3,9 39
Sähkön 
johtavuus mS/m
L1 20,7 20,9 7,2 37,9 30,7 7,4 34
L2 22,5 21,2 13,6 46,0 32,4 7,4 35
L3 24,6 23,5 15,0 44,0 29,0 6,0 34
L4 20,6 21,2 11,4 29,5 18,1 3,8 19
L5 17,5 17,6 4,2 27,6 23,4 5,0 24
L6 16,7 17,0 8,4 24,9 16,5 4,2 35
L7 9,4 8,6 4,5 26,4 21,9 4,4 36
L8 12,2 12,4 6,0 28,0 22,0 5,1 33
L9* 6,7 5,6 4,6 12,4 7,8 2,3 33
L10 5,7 5,4 3,4 10,6 7,2 1,5 36
Kalium, kalsium, magnesium, natrium
Kaliumpitoisuudet olivat kaikissa lysimetreissä korkeammat kuin vertailulysimetris-
sä (taulukko 74). Korkeimmat pitoisuudet olivat lysimetreissä L1-L4, joissa pitoisuu-
det olivat keskimäärin kolme kertaa korkeammat kuin vertailulysimetrissä L9. Näissä 
lysimetreissä myös kaliumpitoisuus vaihteli huomattavasti eri näytteenottokerroilla 
(kuva 97). Vertailulysimetrissä L9 kaliumpitoisuudet olivat koko tutkimusjakson ajan 
alle 3,0 mg/l. Korkeimmat pitoisuudet (yli 7,0 mg/l) olivat lysimetrissä L3. 
Kalsiumpitoisuudet olivat kaikissa lysimetreissä korkeammat kuin vertailulysi-
metrissä L9 lukuun ottamatta lysimetriä L10, jossa pitoisuudet olivat samalla tasolla 
(taulukko 74). Kalsiumpitoisuudet olivat korkeita etenkin lysimereissä L1-L3. Näissä 
mediaanipitoisuudet olivat yli kuusi kertaa suurempia kuin vertailulysimetrissä L9. 
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Korkeimmat kalsiumpitoisuudet (yli 60 mg/l) olivat lysimetreissä L1-L3 vuosina 
1995 – 1996 (kuva 97). Tutkimusjakson lopussa korkeimmat pitoisuudet olivat lysi-
metrissä L3. Lysimetreissä L7-L10 pitoisuudet olivat alhaisimmat. Näissä lysimetreis-
sä kalsiumpitoisuus oli tutkimusjakson lopussa alle 10 mg/l. Vertailulysimetrin L9 
kalsiumpitoisuus pysyi koko tutkimusjakson lähes vakiona (< 10 mg/l). 
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Kuva 97. Vajoveden kalium- ja kalsiumpitoisuus. 
130  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Korkeimmat magnesiumpitoisuudet olivat lysimetrissä L3, jossa mediaanipitoi-
suus oli yli kolme kertaa suurempi kuin vertailulysimetrissä L9 (taulukko 74). Myös 
lysimetreissä L1-L2 sekä L4-L6 magnesiumpitoisuudet olivat merkittävästi korke-
ampia kuin vertailulysimetrissä. Korkeimmat magnesiumpitoisuudet (yli 8 mg/l) 
olivat lysimetreissä L2 ja L3 vuosina 1995 -1996 (kuva 98). Tutkimusjakson lopussa 
kaikkien lysimetrien magnesiumpitoisuudet olivat vertailulysimetrin kanssa samalla 
tasolla 2- 4mg/l. 
Korkeimmat natriumpitoisuudet olivat lysimetrissä L3, jossa korkeimmat pitoisuu-
det olivat vuosina 1994 – 1996 (kuva 98). Pitoisuudet laskivat kaikissa lysimetreissä 
vuosista 1994 - 1996 lähtien lukuun ottamatta vertailulysimetriä, jossa pitoisuudet 
kaksinkertaistuivat vuosina 1996 – 1998 (kuva 98). Tutkimusjakson lopussa natri-
umpitoisuudet olivat vertailulysimetrissä korkeammat kuin muissa lysimetreissä.  
  
Taulukko 74. Vajoveden kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuuden tunnusluvut (*=vertailulysimetri). 
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu 
väli
Keski 
hajonta
Havainto 
määrä (kpl)
Kalium mg/l
L1 4,0 4,0 2,2 6,3 4,1 1,0 37
L2 4,2 4,0 2,4 6,7 4,3 1,0 38
L3 4,7 4,4 3,2 7,4 4,2 1,1 36
L4 4,2 4,1 2,9 6,4 3,5 0,9 21
L5 3,9 3,7 2,4 6,5 4,1 0,9 29
L6 3,5 3,5 2,0 5,4 3,4 0,8 37
L7 2,3 2,3 1,5 3,2 1,7 0,4 38
L8 2,6 2,5 1,3 4,9 3,6 0,7 35
L9* 1,5 1,4 1,0 1,5 0,5 0,4 35
L10 2,0 1,9 1,3 3,1 1,8 0,5 39
Kalsium mg/l
L1 31,0 32,0 11,6 61,0 49,4 10,9 37
L2 34,2 32,0 20,0 76,0 56,0 13,9 38
L3 35,6 34,0 22,0 62,0 40,0 9,2 36
L4 28,4 28,0 16,0 41,0 25,0 6,9 21
L5 29,1 28,0 15,5 46,0 30,5 7,5 29
L6 25,9 25,0 3,5 46,0 42,5 8,9 37
L7 9,0 8,4 4,5 22,0 17,5 3,6 38
L8 15,5 16,0 6,6 34,0 27,4 6,0 35
L9* 5,3 4,7 3,3 10,2 6,9 1,8 35
L10 5,5 5,2 3,4 10,3 6,9 1,6 39
Magnesium mg/l
L1 3,7 3,5 1,3 6,7 5,4 1,3 37
L2 3,5 3,0 1,9 9,2 7,3 1,6 38
L3 5,2 5,1 2,6 12,7 10,1 1,9 36
L4 3,9 3,9 1,8 6,1 4,3 0,9 21
L5 2,7 2,6 1,4 4,8 3,4 0,7 29
L6 2,4 2,2 1,2 4,2 3,0 0,7 37
L7 2,6 2,4 1,7 6,9 5,2 1,1 38
L8 2,5 2,5 1,3 5,7 4,4 0,9 35
L9* 1,8 1,6 1,1 3,5 2,4 0,7 35
L10 1,7 1,5 1,1 5,5 4,4 0,8 39
Natrium mg/l
L1 1,9 1,9 1,0 2,9 1,9 0,4 37
L2 2,5 2,4 1,5 4,9 3,4 0,8 38
L3 3,4 3,4 1,9 7,3 5,4 1,3 36
L4 2,8 2,8 1,7 3,7 2,0 0,5 21
L5 1,8 1,8 1,1 3,3 2,2 0,4 30
L6 1,6 1,6 1,2 2,3 1,1 0,3 36
L7 2,5 2,2 1,0 4,3 3,3 1,0 38
L8 2,0 2,1 0,9 3,5 2,6 0,6 35
L9* 2,2 1,8 1,1 4,9 3,8 1,1 35
L10 1,0 1,0 0,7 2,3 1,6 0,3 39
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Alkaliniteetti, pH, CODMn, sameus
Alkaliniteetti kuvaa suppeasti anionien määrää. Alahainen alkaliniteetti lisää veden 
pH:n muuttumista.
Alkaliniteetti oli koko tutkimusjakson ajan alhaisin vertailulysimetrissä L9 (kuva 
99). Alkaliniteetti oli korkein lysimetreissä L1-L3 sekä L5 ja L6. Näissä lysimetreissä 
keskimääräinen alkaliniteetti oli kymmenen kertaa suurempi kuin luonnontilaisessa 
vertailulysimetrissä L9 (taulukko 75). Alkaliniteetti vaihteli voimakkaasti lysimetreis-
sä L1-L3. Alkaliniteetti nousi lysimetreissä L1-L3 ja L6 vuoteen 1999-2000 asti, minkä 
jälkeen alkalinteetti laski voimakkaasti etenkin lysimetreissä L1 ja L2. 
Kuva 98. Vajoveden magnesium- ja natriumpitoisuus.
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pH oli alhaisin tutkimusjakson loppupuolella vertailulysimetrissä L9 (kuva 99). 
Lysimetreissä L7, L9 ja L10 keskimääräinen pH oli 5,9 - 6,0 kun muissa lysimetreissä 
pH:n mediaaniarvo oli 6,6 - 7,1 (taulukko 75). pH oli korkein lysimetrissä L6 ja vaihteli 
eniten lysimetrissä L1. pH laski tutkimusjakson aikana lysimetreissä L8 ja L9. Muissa 
lysimetrissä ei ollut havaittavissa merkittäviä muutostrendejä.
CODMn-luku kuvaa orgaanisen aineksen määrää. Korkeimmat keskimääräiset ar-
vot olivat lysimetreissä L3 ja L4 (taulukko 75). Korkeimmat yksittäiset arvot olivat 
lysimetreissä L3, jossa korkeita arvoja esiintyi tutkimusjakson loppupuolella (kuva 
100). Myös lysimetreissä L2 ja L7 oli korkeita yksittäisiä arvoja tutkimusjakson lop-
pupuolella.
Kuva 99. Vajoveden alkaliniteetti ja pH.
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Vajoveden sameus johtuu pääasiassa maa-aineksen kiintoaineksesta, raudasta ja 
kolloidisista yhdisteistä.  
Lähes kaikissa lysimetreissä oli korkeita yksittäisiä sameuslukuja (taulukko 75). 
Korkeimmat sameusluvut olivat lysimetrissä L3, jossa keskimääräiset sameusluvut 
nousivat tutkimusjakson aikana (kuva 100). Myös lysimetreissä L1, L2, L4 ja L8 oli 
yksittäisiä korkeita sameuslukuja. Vertailulysimetrissä L9 sameusluvut olivat alhai-
simmat ja vaihtelivat vähiten. 
  
  
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu-
väli
Keski 
hajonta
Havainto-
määrä (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l
L1 1,1 1,0 0,5 3,7 3,2 0,7 33
L2 1,2 1,0 0,4 3,3 2,9 0,7 34
L3 1,2 1,0 0,4 2,7 2,4 0,7 33
L4 0,7 0,6 0,3 1,5 1,2 0,3 18
L5 1,0 1,0 0,1 1,7 1,7 0,4 26
L6 1,0 1,0 0,4 2,0 1,5 0,4 31
L7 0,4 0,3 0,2 0,8 0,6 0,2 35
L8 0,6 0,6 0,2 0,9 0,8 0,2 32
L9* 0,1 0,1 0,0 0,3 0,3 0,1 32
L10 0,2 0,2 0,1 0,6 0,5 0,1 36
pH  
L1 7,0 7,0 5,9 7,3 1,4 0,3 34
L2 7,0 7,0 6,8 7,3 0,5 0,1 35
L3 6,9 6,9 6,6 7,4 0,8 0,2 34
L4 6,8 6,8 6,6 7,3 0,7 0,2 19
L5 6,9 6,9 6,2 7,2 1,0 0,2 24
L6 7,1 7,1 6,8 7,5 0,7 0,2 35
L7 6,0 6,0 5,7 6,8 1,1 0,2 36
L8 6,7 6,6 6,1 7,3 1,2 0,2 33
L9* 5,9 5,9 5,6 6,4 0,8 0,2 33
L10 6,0 6,0 5,8 6,8 1,0 0,2 37
CODMn mg/l
L1 2,9 1,6 0,9 30,0 29,1 5,2 31
L2 2,8 2,1 0,8 22,0 21,2 3,6 34
L3 3,5 2,2 0,7 23,0 22,3 4,2 34
L4 3,7 2,7 1,3 8,9 7,6 2,3 19
L5 2,4 1,8 0,8 10,0 9,2 1,9 26
L6 1,5 0,9 0,3 11,0 10,7 1,9 33
L7 2,2 1,7 0,8 7,6 6,8 1,3 36
L8 1,1 1,0 0,6 3,4 2,8 0,6 34
L9* 0,9 0,7 0,1 3,1 3,0 0,7 34
L10 0,6 0,6 0,2 2,0 1,8 0,4 37
Sameus FTU
L1 33 17 3 200 197 41 32
L2 51 21 6 300 294 68 34
L3 72 45 11 380 369 79 34
L4 59 34 5 240 235 74 19
L5 34 18 4 130 127 34 25
L6 14 10 2 71 69 13 35
L7 18 11 2 85 83 18 36
L8 29 13 1 172 171 37 33
L9* 4 3 1 12 11 3 33
L10 12 9 3 30 27 8 37
Taulukko 75. Vajoveden alkaliniteetin, pH:n, CODMn-luvun ja sameuden tunnusluvut (*=vertailulysimetri).
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Rauta, mangaani, alumiini, väri
Rautapitoisuudet olivat korkeita kaikissa lysimetreissä mediaanipitoisuuden ollessa 
730-4800 µg/l (taulukko 76). Korkeimmat keskimääräiset pitoisuudet olivat lysimet-
reissä L3 ja L4. Tutkimusjakson alkupuolella korkeita pitoisuuksia oli lysimetreissä 
L1-L6 ja L8 (kuva 101). Tutkimusjakson loppupuolella korkeimmat pitoisuudet olivat 
lysimetreissä L2 ja L3. Rautapitoisuudet vaihtelivat suuresti eri näytteenottokerroilla. 
Vertailulysimetrissä L9 pitoisuudet olivat merkittävästi alemmat ja pitoisuudet vaih-
telivat vähemmän kuin muissa lysimetreissä.
Korkeimmat mangaanipitoisuudet olivat lysimetreissä L3 ja L4, joissa mediaani-
pitoisuudet (140 µg/l) olivat yli neljä kertaa suuremmat kuin vertailulysimetrissä 
Kuva 100. Vajoveden CODMn-luku ja sameus.
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Kuva 101. Vajoveden rauta- ja mangaanipitoisuus.
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L9 (taulukko 76).  Korkeimmat yksittäiset pitoisuudet olivat tutkimusjakson loppu-
puolella lysimetrissä L3, jossa maksimipitoisuus oli yli 2000 µg/l (kuva 101). Vertai-
lulysimetrissä L9 oli tutkimusjakson alussa yksittäinen korkeahko pitoisuus, mutta 
muutoin pitoisuudet olivat alhaisia
Alumiinipitoisuudet olivat kaikissa lysimetreissä huomattavasti korkeammat kuin 
vertailulysimetrissä L9. Mediaanipitoisuus oli 480 - 2140 µg/l (taulukko 76). Korkeim-
mat keskimääräiset pitoisuudet olivat lysimetrissä L3. Alumiinipitoisuus vaihteli 
huomattavasti eri näytteenottokerroilla (kuva 102). Suurinta vaihtelu oli lysimetrissä 
L3. Vähiten alumiinipitoisuudet vaihtelivat vertailulysimetrissä.
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Vajoveden väri aiheutuu pääosin värillisistä orgaanisista yhdisteistä kuten hu-
mushapoista. Myös metallit, esimerkiksi rauta ja mangaani, lisäävät väriä. Kaikissa 
lysimetreissä lukuun ottamatta vertailulysimetriä L9, oli useita korkeita (yli 25 Pt) 
värilukuja. Tutkimusjakson alussa korkeimmat väriluvut (yli 50 Pt) olivat lysimet-
reissä L1 ja L8 (kuva 102). Väriluvut laskivat useimmissa lysimetreissä tutkimusjakson 
aikana. Lysimetreissä L1, L3,L6,L7 ja L10 oli korkeita yksittäisiä värilukuarvoja myös 
tutkimusjakson alun jälkeen. Lysimetrissä L7 oli useita korkeita arvoja vuosina 1999 - 
2002. Vertailulysimetrissä L9 väriluvut olivat selvästi alhaisimmat ja niiden vaihtelu 
oli vähäisintä (taulukko 76).
  
  
Taulukko 76. Vajoveden rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuden sekä väriluvun tunnusluvut (*=vertailulysimetri).
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu 
väli
Keski 
hajonta
Havainto 
määrä (kpl)
Rauta µg/l
L1 1884 730 340 17000 16660 3250 27
L2 3659 2100 370 14000 13630 3727 27
L3 4952 3500 850 14000 13150 3866 26
L4 7053 4800 210 31000 30790 7303 19
L5 3012 2100 21 11000 10979 3073 18
L6 2645 1200 220 16000 15780 3513 23
L7 2463 1900 160 9300 9140 2154 28
L8 2735 1600 62 13000 12938 2840 27
L9* 948 750 130 3500 3370 762 26
L10 1839 1200 270 8000 7730 1869 27
Mangaani µg/l
L1 58 28 12 410 398 79 27
L2 124 89 15 460 445 115 27
L3 261 140 29 2100 2071 401 27
L4 189 140 10 530 520 151 19
L5 95 75 22 250 228 74 17
L6 76 42 14 280 266 76 23
L7 69 58 7 230 223 57 28
L8 89 57 4 350 346 88 27
L9* 44 27 7 430 423 81 26
L10 61 39 8 240 232 61 27
Alumiini µg/l
L1 1735 966 134 17300 17166 2921 38
L2 2163 1525 52 8620 8568 2351 38
L3 3266 2140 306 15500 15194 3446 36
L4 2655 1610 233 9870 9637 2549 21
L5 1656 1250 206 5800 5594 1471 29
L6 1532 840 170 9060 8890 1837 38
L7 1616 1255 100 9200 9100 1773 38
L8 1687 931 63 6720 6657 1759 35
L9’ 531 483 44 1280 1236 328 35
L10 1183 740 217 10500 10283 1667 39
Väri mg Pt/l
L1 37 15 5 400 395 75 27
L2 19 18 5 60 55 13 24
L3 14 10 5 40 35 11 21
L4 20 20 5 40 35 12 13
L5 12 10 5 30 25 8 27
L6 17 10 5 60 55 17 17
L7 44 20 5 250 245 67 30
L8 21 15 5 80 75 16 24
L9* 7 5 5 25 20 4 32
L10 21 15 5 70 65 15 34
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Määrä
Muodostuvan vajoveden määrään vaikuttaa sadanta, haihdunta, kasvillisuus, maan-
pinnan muodot ja maaperän laatu. Näytemäärät vaihtelivat merkittävästi eri näyt-
teenottokertojen välillä eri lysmetreissä (kuva 103). Eniten vajovettä muodostui lysi-
metreissä L6-L8 ja L10, joissa vajovettä muodostui 25 - 70 % enemmän kuin vertailuly-
simetrissä L9 (taulukko 77). Vertailulysimetrissä vajovettä muodostui keskimääräistä 
vähemmän. Tämä johtui mahdollisesti siitä, että ko.lysimetrissä oli muita runsaampi 
kasvillisuus, joka sitoi vettä. Lysimetrien kokoama vesimäärä kuvasi muodostuneen 
vajoveden määrää näytteenottokertojen välillä eivätkä eri näytteenottokertojen vesi-
määrät ole keskenään vertailukelpoisia.
   
Kuva 102. Vajoveden alumiinipitoisuus ja väriluku.
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Taulukko 77. Lysimetrien kokoaman vesimäärän tunnusluvut.
Parametri Yksikkö Havainto 
paikka
Keskiarvo Mediaani Min Maks Vaihtelu 
väli
Keski 
hajonta
Havainto 
määrä (kpl)
Vesimäärä l
L1 4,4 5,0 0,3 11,0 10,7 2,3 33
L2 4,1 5,0 0,5 7,0 6,5 1,9 33
L3 4,7 5,0 0,3 8,0 7,7 1,8 26
L4 4,4 5,0 0,3 8,0 7,7 1,7 18
L5 4,3 5,0 0,2 7,0 6,8 2,1 24
L6 5,1 6,0 0,2 10,0 9,8 2,3 31
L7 6,1 6,0 0,4 10,0 9,6 2,2 35
L8 5,7 6,0 0,0 10,0 10,0 2,3 29
L9 4,4 4,0 1,0 10,0 9,0 2,3 28
L10 5,8 6,0 0,2 10,0 9,8 1,9 34
Kuva 103. Lysimetrien kokoama vesimäärä.
0
2
4
6
8
10
12
92 94 96 98 00
lit
ra
 
Turvepitoiset pintarakenteet 
L1
L2
L5
0
2
4
6
8
10
12
92 94 96 98 00
lit
ra
 
Pesulietepitoiset pintarakenteet 
L3
L4
L6
0
2
4
6
8
10
12
92 94 96 98 00
lit
ra
 
Muut pintarakenteet 
L7
L8
L9
L10
139Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
Yhteenveto
Tässä tutkimuksessa tarkoituksena oli selvittää pintarakenteiden soveltuvuutta so-
ranottoalueiden jälkihoitoon. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti pintamateriaalien 
vaikutuksiin vajoveden ominaisuuksissa. 
Tässä tutkimuksessa tutkitut pintarakenteet nostivat useimpien aineiden keskimää-
räisiä pitoisuuksia vajovedessä enemmän kuin luonnontilaista maannosta jäljittelevä 
vertailurakenne. Tutkitut pintamateriaalit nostivat muun muassa vajoveden rauta-, 
mangaani- ja alumiinipitoisuuksia sekä värilukuja ja sameusarvoja. Myös vajoveden 
sulfaatti- ja nitraattityppipitoisuudet sekä sähkönjohtavuus ja CODMn-luvut olivat 
korkeita useissa lysimetreissä. Kloridipitoisuudet olivat sen sijaan melko alhaiset 
kaikissa lysimetreissä. Vertailulysimetrissä vajoveden pH ja alkaliniteetti oli alhaisin. 
Lysimetrin L1 pintarakenne (turve+hiekka+kalkki) heikensi vajoveden laatua het-
kellisesti merkittävästi, mutta laatumuutokset vähenivät huomattavasti tutkimusjak-
son aikana. Tutkimusjakson alussa esimerkiksi nitraattityppipitoisuudet olivat hyvin 
korkeat, mutta tutkimusjakson lopussa ne olivat samalla tasolla kuin vertailulysi-
metrissä. Myös kalsium- ja rautapitoisuudet olivat alkupuolella korkeita. Sameus- ja 
CODMn-luvuissa esiintyi tutkimusjakson aikana yksittäisiä korkeita arvoja. Alkali-
niteetti nousi lähes koko tutkimusjakson ajan. Tutkimusjakson lopulla ainoastaan 
alumiinipitoisuudet ja väriluku olivat korkeita.
Lysimetreissä L2 ja L5 oli sama pintamateriaali (pesuliete+turve+hiekka). Lysimet-
riin L5 oli lisäksi lisätty kalkkia. Lysimetrissä L2 useimpien aineiden pitoisuudet oli-
vat korkeampia kuin lysimetrissä L5. Lysimetrissä L2 oli tutkimusjakson alkupuolella 
korkeita nitraattityppi- ja sulfaattipitoisuuksia sekä sähkönjohtavuuslukuja. Myös 
kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat korkeita. Tutkimusjakson aikana esiintyi 
yksittäisiä korkeita arvoja mm. CODMn, sameus, rauta ja alumiini. Alkaliniteetti nousi 
lähes koko tutkimusjakson ajan. Lysimetrissä L5 oli tutkimusjakson aikana muun 
muassa yksittäisiä korkeita rauta- ja nitraattityppipitoisuuksia. 
Pesuliete yksinään (L6) kohotti useampia ainepitoisuuksia vähemmän kuin pe-
sulieteseokset. Kalkin lisäys pesulietteeseen (L3) kohotti vajovedessä muun muas-
sa sulfaatti-, rauta-, mangaani- ja alumiinipitoisuuksia sekä sähkönjohtavuutta ja 
sameusarvoja. Myös kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet olivat 
lysimetrissä L3 korkeita. Lysimetrissä L3 useimmat ainepitoisuudet olivat korkeam-
pia kuin kuin muissa tutkituissa lysimetreissä. Lysimetrissä L6 oli korkein pH. Myös 
rautapitoisuudet olivat korkeita lysimetrissä L6 tutkimuksen alkupuolella.
Lysimetristä L4, jonka pintarakenteena oli pesuliete+pintamaa, ei saatu näytteitä 
vuoden 1995 jälkeen. Tutkimusjakson alussa lysimetrissä L4 muun muassa sulfaatti- 
ja rautapitoisuudet sekä sameusluvut olivat korkeahkoja.
Lysimetrissä L7, jossa pintamaata oli sekoitettu hiekkaan, olivat useat ainepitoi-
suudet alempia kuin lysimetreissä L1-L6. Tutkimusjakson loppupuolella lysimetrissä 
L7 oli kohonneita alumiini- ja rautapitoisuuksia sekä väriarvoja.
Lysimetrissä L8 (pintamaa+ylijäämämaa) oli tutkimusjakson alkupuoliskolla yk-
sittäisiä korkeita kloridi- ja nitraattityppi- ja rautapitoisuuksia sekä sameusarvoja. 
Tutkimusjakson lopussa nämä pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin vertailulysi-
metrissä L9.
Lysimetrissä L10 (maatunut turve + hiekka) olivat lähes kaikki ainepitoisuudet 
tutkimuksen alhaisimpia. Useiden aineiden pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin 
vertailulysimetrissä L9.
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7 Johtopäätökset ja yhteenveto
7.1  
Yleistä
Soranoton on todettu lisäävän pohjaveden laadun ja pinnan korkeuden vaihteluja se-
kä pohjaveden likaantumisriskiä. Soranoton seurauksena myös pohjavedenottamosta 
otettavan veden käsittelytarve voi kasvaa. Soranottoalueella ja sen läheisyydessä 
pohjaveden ominaisuuksien muutosten suuruuteen vaikuttavat ottotoiminnan lisäksi 
muut ihmistoiminnot, alueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet sekä sademäärät ja las-
keuman pitoisuusarvot. Kansainväliset päästörajoitukset ovat vähentäneet Suomeen 
vaikuttavia rikkipäästöjä voimakkaasti 1990-luvulta lähtien. 
Pohjaveden likaantumisriski on soranottoalueilla suurempi kuin luonnontilaisilla 
alueilla. Likaantumisriski kasvaa, mikäli suuri osuus pohjaveden muodostumisalu-
eesta on soranottoaluetta ja pohjavettä suojaavat ohuet maakerrokset. Soranottoalu-
eella tyypillisiä pohjaveden likaantumisriskiä aiheuttavia toimintoja ja laitteita ovat 
esimerkiksi; maansiirtokoneet, öljysäiliöt, murskaus-, seulonta- ja soranpesulaitokset, 
asfalttiasemat, tiesuolan varastointi, ylijäämämaiden varastointi ja epäviralliset kaa-
topaikat. Soranotto on välivaihe alueen käytössä ja sen vaikutus alueen pohjaveteen 
vähenee ottotoiminnan päätyttyä. Soranoton haitallisia vaikutuksia pohjaveteen voi-
daan vähentää jättämällä pohjaveden pinnan yläpuolelle riittävät suojakerrokset sekä 
jälkihoitamalla ja kunnostamalla ottoalueet. Soranottoalueiden oikealla jälkikäytöllä 
voidaan vähentää pohjaveden likaantumisriskiä.
Tämän tutkimuksen keskeinen tavoite oli selvittää soranottoalueiden pohjaveden 
laadussa tapahtuneita pitkäaikaisia muutoksia. Näitä muutoksia tutkittiin 11 tutki-
musalueella, jotka sijaitsivat Tuusulassa, Nurmijärvellä, Saarijärvellä, Haapajärvellä, 
Kauhavalla, Oulussa, Paimiossa ja Maskussa. Näillä tutkimusalueilla oli yhteensä 32 
pohjaveden havaintopaikkaa. Havaintopaikat sijaitsivat pääosin soranottoalueilla. Li-
säksi luonnontilaisilla alueilla oli pohjaveden vertailuhavaintopaikkoja. Pohjavedestä 
määritettyjen parametrien määrä vaihteli eri tutkimuskohteissa ja eri ajanjaksoina. 
Havaintopaikkakohtaisia analyysituloksia oli enimmillään noin 220 näytteestä ja niis-
tä oli enimmillään analysoitu noin 50 eri parametria. Tutkimusjaksojen pituus vaihteli 
eri havaintopaikoissa. Pisimmillään tutkimusaineistot olivat vuosilta 1985 – 2013. 
Soranoton lyhytaikaisia vaikutuksia oli selvitetty jo aiemmassa tutkimuksessa, joissa 
pohjavesinäytteitä otettiin 86 kohteesta vuosina 1985 - 1988. Myös tämän aiemman 
tutkimuksen keskeiset tulokset otettiin huomioon ja esitettiin tässä raportissa siltä 
osin, kun ne koskivat tämän tutkimuksen tutkimusalueita.
Lisäksi tässä tutkimuksessa selvitettiin soranottoalueiden jälkihoitotutkimuksiin 
liittyvien pintamateriaalien pitkäaikaisia vaikutuksia vajoveden laatuun. Pintamate-
riaalien vaikutuksia vajoveteen tutkittiin kymmenessä lysimetrissä, jotka sijaitsivat 
Tuusulan Palaneenmäen lysimetrikentällä. Vajovedestä määritettiin pääsääntöisesti 
17 parametria ja tutkimusjakso käsitti vuodet 1992 - 2001. Pintamateriaalien lyhytai-
kaisia vaikutuksia oli selvitetty vuosina 1992 - 1994 samoissa kohteissa. 
Tämän tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää arvioitaessa soranottoalueiden 
sijoittamista, suunniteltaessa ja toteutettaessa pohjaveden suojaustoimenpiteitä oton 
aikana ja oton päätyttyä sekä annettaessa lupamääräyksiä pohjaveden laadun ja 
määrän tarkkailusta. Pohjaveden laatuun vaikuttavien tekijöiden suuresta määrästä 
johtuen soranoton vaikutuksia pohjaveteen on syytä tarkastella tapauskohtaisesti. 
141Suomen ympäristökeskuksen raportteja  20 | 2014
7.2  
Soranoton vaikutus pohjaveteen 
7.2.1 Pohjaveden pinnan yläpuolinen otto
Soranottoalueiden pohjavedessä monien aineiden pitoisuuksien ja niiden vaihtelu-
jen on todettu olevan korkeampia kuin luonnontilaisilla alueilla. Soranotto vaikut-
taa pohjaveden laatuun ensi sijassa varsinaisella ottoalueella. Vaikutuksia on usein 
myös ottoalueen ympäristössä, sillä soranottoalueella muodostunut pohjavesi virtaa 
ottoalueelta kohti pohjaveden purkautumisalueita tai vedenottamoita. Jos soranot-
toalueen ympäristö on luonnontilaista pohjaveden muodostumisaluetta, laimenevat 
soranoton seurauksena kohonneiden aineiden pitoisuudet pohjavedessä.
Monet tekijät vaikuttavat siihen kuinka suuret vaikutukset soranotolla on pohjave-
den kemiallisiin, fysikaalisiin ja mikrobiologisiin ominaisuuksiin.  Tällaisia tekijöitä 
ovat muun muassa soranottoalueen laajuus ja sijainti pohjavesimuodostumassa, poh-
javettä suojaavat maakerrospaksuudet, pohjavesimuodostuman geologinen rakenne 
ja maantieteellinen sijainti sekä pohjaveden virtausolosuhteet alueella.  Luonnonti-
laisilla alueilla muodostuvan pohjaveden laatuun vaikuttavat lisäksi kasvillisuus ja 
maannoskerros, jotka puuttuvat soranottoalueilta. 
7.2.2 Pohjaveden pinnan alapuolinen otto
Pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuva soranotto vaikuttaa pohjaveden laatuun poh-
javesilammessa sekä usein myös pohjavesilammen ulkopuolella. Pohjavesilammen 
ominaisuuksiin vaikuttavat pohjaveden koostumus, lammen laajuus ja syvyys, sijain-
ti pohjavesialueella sekä lammen eliöstö ja lähiympäristö. Pienet ja matalat lammet 
ovat usein rehevöityneitä ja niiden tila vaihtelee paljon. Vesien kulkeutuminen pin-
tavaluntana lampeen lisää veden ominaisuuksien vaihtelua lammessa. Pohjaveden 
virtauskentässä sijaitsevat syvät ja laajat lammet ovat usein karuja ja niiden tila on 
vakaa. Pohjavesilammessa veden kerrostuneisuus, koostumus ja muut ominaisuudet 
vaihtelevat yleensä merkittävästi vuodenaikojen mukaan. 
Pohjavesilammen vaikutusalueen laajuuteen ja ulottuvuuteen vaikuttavat lam-
men veden laatu sekä lammen koko ja sijainti pohjaveden virtauskentässä. Pienillä 
ja matalilla lammilla, joissa pohjaveden virtausnopeus on pieni, on yleensä vähän 
vaikutusta lammen ympäristön pohjaveteen. Suurimmat vaikutukset lammen ym-
päristön pohjaveteen on isoilla lammilla.
7.2.3 Soranoton pitkäaikaisvaikutukset pohjaveteen
Pohjaveden ominaisuuksiin soranottoalueella vaikuttavat keskeisesti sadeveden laatu 
ja määrä, soranoton aiheuttamat muutokset alueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteissa 
sekä kasvillisuudessa, ottoalueilla tapahtunut oheistoiminta sekä alueen jälkihoito 
ja -käyttö. Kun soranoton vaikutuksia pohjaveden laatuun selvitettiin vuosina 1985 
– 1988, yhtenä keskeisenä tuloksena pidettiin pohjaveden happamoitumisriskin ja 
happamoitumisen kasvamista ottoalueilla. 1980-luvun lopun jälkeen rikin ja typen 
oksidien sekä raskasmetallien teolliset päästöt ilmaan ovat vähentyneet merkittävästi. 
Tämän tutkimuksen perusteella pohjaveden happamoitumisriski soranottoalueilla 
oli vähentynyt merkittävästi. Pohjaveden pH-luvut olivat tutkimusjakson loppu-
puolella joko samalla tai korkeammalla tasolla kuin 1980-luvun puolivälissä. Pohja-
veden sulfaattipitoisuudet olivat soranottoalueilla suuremmat ja niiden pitoisuudet 
vaihtelivat enemmän kuin luonnontilaisilla alueilla. Sulfaattipitoisuudet nousivat 
useimmissa havaintopaikoissa 1990-luvun alkupuolelle asti. 1990 - 2010 -luvuilla 
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sulfaattipitoisuudet pääsääntöisesti laskivat ja olivat tutkimusjakson lopussa yleensä 
merkittävästi alhaisemmat kuin 1980-luvun puolivälissä
Soranottoalueilla monien aineiden pitoisuudet pohjavedessä nousivat ja olivat kor-
keampia kuin vertailualueilla. Soranottoalueiden pohjavedessä sulfaattipitoisuuden 
lisäksi muun muassa alumiini-, sulfaatti- ja nitraattityppipitoisuudet olivat kohon-
neita. Lisäksi soranotto kohotti pohjaveden lämpötilaa. Pohjaveden pinnan korkeus 
vaihteli melko paljon useimmilla soranottoalueilla. Pohjaveden pinnan alainen so-
ranotto vaikutti todennäköisesti pohjavesimuodostuman vesitaseeseen ja pohjaveden 
virtausolosuhteisiin. Pohjaveden analyysitulokset vaihtelivat paikoin merkittävästi 
eri havaintopaikoissa samallakin tutkimusalueella. Pohjaveden analyysituloksiin vai-
kutti merkittävästi soranottotoiminnan sijoittuminen suhteessa pohjaveden havainto-
paikkaan.  Joissakin parametreissa (mm. kloridipitoisuus) oli osassa havaintopaikkoja 
merkittävää vuodenaikaisvaihtelua. Tutkimusjakso oli pisimmillään osassa kohteita 
lähes 30 vuotta. Tänä aikana ottoalueilla ja niiden lähiympäristön maankäytössä oli 
mahdollisesti tapahtunut soranoton lisäksi muita muutoksia, jotka osaltaan vaikut-
tivat pohjaveden laatuun. Tällaisia tekijöitä voivat olla esimerkiksi teiden suolaus ja 
ottoalueille varastoidut ylijäämämaat. Näitä maankäyttömuutoksia ja niiden vaiku-
tuksia ei ole tässä tutkimuksessa pystytty kattavasti huomioimaan. Myös soranottoon 
liittyy eri vaiheita, kuten pintamaiden poisto, murskaustoiminta ja jälkihoitotyöt, 
joilla on erilaiset vaikutukset pohjaveteen. Näiden toimien selvittäminen ja aikatau-
luttaminen pitkällä ajanjaksolla on hankalaa, mikä aiheutti epävarmuutta tulosten 
tulkinnassa. 
Koska pohjaveden laatuun vaikuttavat monet tekijät, tulee soranoton vaikutuksia 
tarkastella tapauskohtaisesti. Taulukossa 78 on esitetty soranoton lyhyt- ja pitkäai-
kaisia sekä jälkihoidon vaikutuksia pohjaveden laatuun. Vaikutukset ovat suuntaa-
antavia. Lyhytaikaiset vaikutukset pohjautuvat Soranoton vaikutus pohjaveteen 
– tutkimuksen tuloksiin. Pitkäaikaiset vaikutukset pohjautuvat pääosin tämän tut-
kimuksen tuloksiin Palaneenmäen, Salmelanmäen ja Lanneveden tutkimusalueilta. 
Jälkihoitovaikutuksissa on soveltuvin osin huomioitu pohjaveden analyysitulokset 
kaikilta tämän tutkimuksen tutkimusalueilta.
Tämän tutkimuksen tulokset kuvaavat ensi sijassa soranoton aiheuttamia muutok-
sia pohjaveden laadussa varsinaisella ottoalueella. Mikäli soranottoalue on suuri tai 
sen osuus on merkittävä pohjaveden muodostumisalueesta, toiminnalla voi olla mer-
kittäviä vaikutuksia pohjaveden laatuun myös ottoalueen ulkopuolella. Tässä tutki-
muksessa ei selvitetty yksityiskohtaisemmin näiden pohjavesivaikutusten laajuutta. 
7.3  
Pintamateriaalien pitkäaikaisvaikutukset vajoveteen 
Vajovettä muodostuu sade- ja sulamisvesien imeytyessä maaperään. Vajovedestä 
muodostuu pohjavettä, kun vesi täyttää yhtenäisesti maarakeiden välisen huokosti-
lan. Maaperän pintakerrokset ja kasvillisuus vaikuttavat vajo- ja pohjaveden koos-
tumukseen.  Soranoton yhteydessä tapahtuva kasvillisuuden ja maannoksen poista-
minen lisää haitta-aineiden kulkeutumista vajo- ja pohjaveteen. Pohjaveden laadun 
turvaamiseksi suositellaan soranoton päätyttyä ottoalueille levitettävän pintamateri-
aalia, joka nopeuttaa maannoksen ja kasvillisuuden muodostumista ja vähentää siten 
soranoton haitallisia vaikutuksia vajo- ja pohjaveteen. Pintamateriaali ei saa merkittä-
västi heikentää muodostuvan pohjaveden laatua eikä vähentää pohjaveden määrää.
Tässä tutkimuksessa käytetyistä pintamateriaaleista vajoveteen liuenneiden ainei-
den pitoisuudet olivat suuremmat kuin sadeveden ainepitoisuudet. Ainepitoisuudet 
vaihtelivat suuresti eri näytteenottokerroilla eri lysimetreissä. Tämän takia ei voitu 
tehdä yksiselitteisiä johtopäätöksiä aineiden kulkeutumisesta pintamateriaalista vajo-
veteen eikä toisaalta sadannasta tulevien aineiden pidättymisestä pintarakenteeseen. 
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Kaikki pintamateriaalit kohottivat vajovedessä etenkin alumiini-, rauta- ja nitraatti-
typpipitoisuuksia. Luonnontilaista maannosta jäljittelevä pintarakenne kohotti pää-
sääntöisesti vähiten vajoveden ainepitoisuuksia lukuun ottamatta sulfaatti-, kloridi- ja 
natriumpitoisuuksia, jotka kohosivat luonnontilaisessa pintarakenteessa tutkimus-
jakson loppupuolella. Myös vajoveden pH oli luonnontilaisessa lysimetrissä muita 
alhaisempi.  Muista pintamateriaaleista vähiten vajoveden ainepitoisuuksia kohotti 
maatuneen turpeen ja hiekan seos. Eniten vajoveden ainepitoisuuksia kohotti soran 
pesuliete, johon oli lisätty kalkkia.
Tutkimusjakson aikana useimmissa pitoisuuksissa ei ollut pääsääntöisesti havait-
tavissa merkittäviä muutostrendejä. Monien aineiden keskimääräiset pitoisuudet 
olivat tutkimusjakson loppupuolella alhaisempia kuin alkupuolella. Erityisesti rau-
ta- ja alumiinipitoisuuksissa oli korkeita yksittäisiä pitoisuuksia eri ajankohtina. 
Nitraattityppipitoisuudet laskivat huomattavasti noin viiden vuoden kuluttua tutki-
muksen aloittamisesta.  Sulfaattipitoisuus ja sähkönjohtavuus nousivat useimmissa 
lysimetreissä vuosina 1992 – 1996. Tutkimusjakson loppupuolella sulfaattipitoisuudet 
laskivat useimmissa lysimetreissä ja olivat tutkimusjakson lopussa pääsääntöisesti 
samalla tai alemmalla tasolla kuin tutkimusjakson alussa.
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Pohjaveden kemiallinen laatu SYKEn seuranta-asemilla 
vuosina 1975 – 1997 (Soveri et. al., 2001)
Pohjaveden laatutietoja havaintopaikoista, joissa ihmistoiminnan vaikutukset pohja-
veteen ovat melko vähäiset. Havaintopaikat sijaitsevat eri puolilla Suomea ja pääosin 
moreenimuodostumissa.  
Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi Lukumäärä
Y25 mS m
-1 6,43 4,2 0,29 59 5744
Alk. mmol-1 0,32 0,22 0 5,26 5414
pH 6,31 6,3 3,6 8,8 5870
Ntot μg l
-1 371 190 2 6800 2781
NNO3 μg l
-1 216 50 <1 7600 5494
NNH4 μg l
-1 40,5 6 <1 3600 5423
Ptot μg l
-1 19,3 8 <1 987 2526
PPO4 μg l
-1 14,5 6 <1 610 5493
Cl mg l-1 2,82 1,5 <1 60,5 5636
Fe μg l-1 706 35 <20 77000 3898
Mn μg l-1 64,7 <20 <20 3900 5108
SO4 mg l
-1 7,14 3,8 0,1 280 5393
Na mg l-1 3,16 2,2 0,2 51 5386
K mg l-1 1,24 0,8 <0,10 13 5362
Ca mg l-1 5,42 3,2 0,1 61 5141
Mg mg l-1 1,49 0,9 0,1 28 5376
SiO2 mg l
-1 12,9 12 1,7 53,1 2597
F μg l-1 138 60 <20 2900 4162
Al μg l-1 156 29 <1 16800 4138
Cd μg l-1 0,16 <0,1 <0,1 15 1878
Cu μg l-1 4,32 1 <1 260 5138
Pb μg l-1 1,99 <1 <1 80 4894
Ni μg l-1 3,48 <1 <1 243 1895
Zn μg l-1 16,4 <5 <5 700 2092
Hg μg l-1 0,02 0,01 <0,01 1,4 1116
TOC mg l-1 2,21 1 <0,50 34,8 1348
LIITE I
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Talousveden laatuvaatimukset ja –suositukset 
(Sosiaali- ja terveysministeriön asetus talousveden 
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista, 2000) 
Kemialliset laatuvaatimukset (enimmäispitoisuus) 
Akryyliamidi 0,10 μg/l
Antimoni 5,0 μg/l 
Arseeni 10 μg/l
Bentseeni 1,0 μg/l
Bentso(a)pyreeni 0,010 μg/l
Boori 1,0 mg/l
Bromaatti 10 μg/l
Kadmium 5,0 μg/l
Kromi 50 μg/l
Kupari 2,0 mg/l
Syanidit 50 μg/l
1,2-dikloorietaani 3,0 μg/l
Epikloorihydriini 0,10 μg/l
Fluoridi 1,5 mg/l
Lyijy 10 μg/l
Elohopea 1,0 μg/l
Nikkeli 20 μg/l
Nitraatti (NO3-) 50 mg/l
Nitraattityppi (NO3-N) 11,0 mg/l
Nitriitti (NO2-) 0,5 mg/l
Nitriittityppi (NO2-N) 0,15 mg/l
Torjunta-aineet 0,10 μg/l
Torjunta-aineet yhteensä 0,50 μg/l
Polysykliset aromaattiset
hiilivedyt 0,10 μg/l
Seleeni 10 μg/l
Tetrakloorieteeni ja
trikloorieteeni yhteensä 10 μg/l
Trihalometaanit
yhteensä 100 μg/l
Vinyylikloridi 0,50 μg/l
Kloorifenolit yhteensä 10 μg/l
LIITE II
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Mikrobiologiset laatuvaatimukset (enimmäistiheys)
Escherichia coli 0 pmy/100 ml 
Enterokokit 0 pmy/100 ml 
Laatusuositukset (osoitinmuuttujien tavoitteelliset enimmäisarvot)
Enimmäispitoisuus
Alumiini 200 μg/l 
Ammonium (NH4+) 0,50 mg/l
Ammonium (NH4-N) 0,40 mg/l
Kloridi 250 mg/l
Mangaani 50 μg/l
Rauta 200 μg/l
Sulfaatti 250 mg/l
Natrium 200 mg/l
Hapettuvuus (CODMn-O2) 5,0 mg/l
Tavoitetaso
Clostridium perfringens
(mukaanlukien itiöt) 0 pmy/100 ml
Koliformiset bakteerit 0 pmy/100 ml
Pesäkkeiden lukumäärä (22 
°C) ei epätavallisia muutoksia
pH 6,5 - 9,5
Sähkönjohtavuus alle 2 500 μS/cm
Sameus käyttäjien hyväksyttävissä
eikä epätavallisia muutoksia
Väri eikä epätavallisia muutoksia
Haju ja maku eikä epätavallisia muutoksia
Orgaanisen hiilen kokonais-
määrä (TOC) ei epätavallisia muutoksia
RADIOAKTIIVISUUS
Tritium 100 bequerel/l
Viitteellinen kokonaisannos 0,10 mSv/vuosi
 
LIITE II/2
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Pohjaveden laatutietoja soranottoalueilla ja niiden läheisyydessä (<100 m).
Maa-ainesluvissa yleensä tarkkailtavaksi edellytetyt pohjaveden parametrit.
 
LIITE III
Osassa maa-ainesten ottamislupia tarkkailtavaksi edellytetyt pohjaveden laatuparametrit.
Parametri Yksikkö Keskiarvo Mediaani Min Maks Keski 
hajonta
Havainto
pisteet (kpl)
Alumiini µg/l 795 49 <5 5697 1579 38
Arseeni µg/l 2,82 0,50 0,13 23,00 5,33 29
Fluoridi µg/l 254 125 29 2000 341 48
Fosfori µg/l 48 7 <2 462 115 20
Happi kyllästysaste % 53 59 0 111 30 38
Hiilidioksidi mg/l 22 15 3 150 28 30
Kadmium µg/l 0,1 0,1 <0,01 0,9 0,2 34
Kalium mg/l 2,0 1,8 0,6 3,9 0,8 20
Kalsium mg/l 14,0 13,0 3,3 27,4 6,1 27
Kromi µg/l 1,4 0,9 0,2 9,0 1,6 32
Kupari µg/l 7,0 5,0 0,6 51,0 10,6 22
Lyijy µg/l 1,25 0,24 0,02 26,67 4,57 34
Magnesium mg/l 4,1 4,0 0,5 9,2 2,1 26
Mineraaliöljy µg/l 41 <30 <30 270 51 35
Natrium mg/l 6,8 6,2 1,9 17,4 3,3 20
Nikkeli µg/l 2,4 1,2 <0,2 10,4 2,5 29
Nitriittityppi µg/l 3 <2 <2 50 8 46
Orgaaninen koko-naishiili TOC mg/l 2,4 1,3 0,3 20,8 4,1 31
Piidioksidi mg/l 15,6 15,1 9,8 20,7 2,9 13
Sinkki µg/l 19,3 6,9 <1 270,0 55,1 23
E.coli bakteerit kpl/100 ml 0 0 0 3 1 23
Fekaaliset enterokokit kpl/100 ml 15 2 0 150 36 21
 
Parametri Yksikkö Keskiarvo Mediaani Min Maks Keski- 
hajonta
Havainto- 
pisteet (kpl)
Alkaliniteetti mmol/l 0,85 0,62 0,08 4,43 0,76 69
Ammoniumtyppi µg/l 51 11 1 874 134 75
Happi liukoinen mg/l 7,2 8,1 0,2 12,9 3,6 80
Kovuus mmol/l 0,6 0,5 0,1 2,2 0,4 67
Kemiallinen hapen kulutus mmol/l 1,8 0,7 0,2 24,9 3,6 91
Kloridi mg/l 12,3 6,6 0,5 202,0 22,2 101
Lämpötila oC 6,9 6,5 0,5 17,7 2,0 86
Mangaani µg/l 118 33 0 1050 191 91
Nitraattityppi µg/l 3240 520 1 146339 16008 86
pH 6,5 6,6 3,7 7,7 0,5 104
Rauta µg/l 3063 298 3 40533 7216 105
Sameus FTU 46 6 0 749 122 97
Sulfaatti mg/l 14,0 11,0 1,8 55,7 9,4 97
Sähkönjohtokyky mS/m 17,0 14,5 1,4 77,2 12,4 101
Väri Pt 53 6 <5 1201 163 78
Koliformiset bakteerit 
kokonaismäärä kpl/100 ml 35 1 0 672 115 36
Koliformiset bakteerit 
lämpökestoiset kpl/100 ml 3 1 0 73 12 34
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Suomessa on noin 2000 käytössä olevaa soranottoaluetta ja kymmeniä 
tuhansia ottoalueita, joilla toiminta on päättynyt. Soranottoalueet 
ja vedenhankinnan kannalta merkittävät pohjavesialueet sijaitsevat 
usein samoissa sora- ja hiekkamuodostumissa. Soranotto voi 
vaikuttaa pohjavesiolosuhteisiin sekä veden käsittelytarpeeseen 
pohjavedenottamoilla. Soranottoalueella pohjavesi on yleensä alttiimpi 
määrä- ja laatumuutoksille kuin luonnontilaisilla alueilla. Muutosten 
suuruuteen ja niistä palautumiseen vaikuttavat alueen pohjavesiolosuhteet, 
ottoalueen laajuus, pohjaveden pinnan yläpuolelle jätetyn suojakerroksen 
paksuus sekä ottoalueen jälkihoito ja -käyttö.
  
Raportissa tarkastellaan soranoton pitkäaikaisia vaikutuksia pohjaveden 
laatuun 11 soranottoalueella eri puolilla Suomea. Pisimmät seurantajaksot 
käsittävät vuodet 1985 – 2013. Raportissa on lisäksi esitetty 
soranottoalueiden jälkihoitotutkimuksen tulokset sekä yleiskuvaus 
pohjaveden laadusta ja suojelusta soranottoalueilla. 
Pohjaveden laadun muutokset 
soranottoalueilla 1985-2013
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